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Magistrsko delo obravnava superhidrofobne površine, ki so nastale z laserskim 
teksturiranjem površin, in vpliv takšnih površin na lepljenje. V literaturi so opisani laserji, 
ki jih uporabljamo predvsem v industriji, lasersko strukturiranje kovin in nekovin ter lepljeni 
spoji. Pri eksperimentalnem delu smo najprej nanesli barvo na vzorce, potem smo te vzorce 
lasersko teksturirali in odstranili barvo. Vzorce smo primerjali med sabo, ter ugotavljali 
kateri vzorec bi bil najprimernejši glede na čas obdelave in hrapavost. Vsi vzorci so imeli 
sledi dolbenja. Bolj ko stopnjujemo frekvenco, hitrost obdelave in večkrat kot gremo z 
laserjem naprej in nazaj, bolj je razvidna smer obdelave. Primerni vzorci (23 %, 80 % in 40 
% prekrivanje žarkov) so bili obdelani v obliki mreže z dvakratno potjo žarka v smeri 0° in 
90°. Vzorec z 40 % prekrivanjem žarkov je bil najprimernejši, saj je imel visoko hrapavost 
z enakomerno porazdeljenimi hribčki in dolinami, barva je bila popolnoma odstranjena s 
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The master's thesis deals with superhydrophobic surfaces created by laser texturing of 
surfaces and the influence of such surfaces on adhesive bonding. The literature describes 
lasers used mainly in industry, laser structuring of metals and non-metals, and adhesively-
bonded joints. In the experimental work, we first applied paint to the samples, then laser-
textured these samples and removed the paint. We then compared the samples with each 
other, and determined which sample would be most appropriate in terms of processing time, 
and roughness. All samples had traces of pitting. The more we increase the frequency, the 
processing speed, and the more times we go back and forth with the laser, the more visible 
was the direction of processing. Suitable samples (23 %, 80 % and 40 % overlap of laser 
beams) were processed in the form of a grid, twice in the direction of 0 ° and 90 °. Sample 
with 40 % overlap was the most suitable as it had the biggest roughness with equally 
deployed hills and valleys, the paint was completely removed from the surface, and the 
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Motivacija za to nalogo je v izdelavi površin, ki bi omogočale boljšo omočljivost površin.   
 
Magistrsko delo zajema pregled literature na temo laserskega strukturiranja površin z namenom 
izboljšanja oprijemljivosti lepila na površine. Te površine se lahko izdela na končnih izdelkih 
ali orodjih za množično izdelavo izdelkov (npr. s tlačnim litjem, brizganjem plastike). Z 
laserskim strukturiranjem pa se poleg omočljivosti lahko doseže še druge posebne vplive, ki 
nudijo številne prednosti pri uporabi na najrazličnejših področjih. V okviru naloge je zato 
narejen obširen pregled literature na temo laserskega strukturiranja površin, ki zajema lasersko 
strukturiranje aluminija, jekla, titana in polimerov. Opisani so tudi laserji, ki se uporabljajo v 
industriji, ter lepljenje in lepljeni spoji. 
 
Eksperimentalni del zajema analizo vzorcev. Vzorcem smo spremenili teksturo površin, ter 
ugotavljali, kateri vzorec je imel največjo hrapavost, ki je ustrezna pri lepljenih spojih.  
 
1.1 Ozadje problema 
Lasersko strukturiranje je učinkovita metoda za izdelavo površinske strukture. Postopek poteka 
enostopenjsko in je možen za veliko različnih materialov (kovine in nekovine) ter aplikacij [1]. 
Lasersko mikroteksturiranje z uporabo ultrakratkih pulznih laserjev je nova tehnologija za 
nanašanje površinskih tekstur z zelo finimi lastnostmi in izjemno visoko globinsko ločljivostjo. 
Omogoča ustvarjanje manjših tekstur, ki spreminjajo funkcionalne lastnosti površin, na primer 
zmanjšanje trenja, povečanje adhezije lepil ali spreminjanje optičnih lastnosti površine.  
Postopek lahko uporabimo na katerem koli materialu in za teksturiranje zapletenih ukrivljenih 
površin [2]. Laserska fluenca in razmik med vdolbinami vplivata na omočljivost teksturirane 
površine. Potrebno je optimizirati proces [3]. Uporaba lepil za povezovalno tehnologijo ima 
številne prednosti. Je stroškovno učinkovit, hiter in omogoča homogeno porazdelitev napetosti 
med lepljenimi površinami. Ustvarjanje določenih površinskih lastnosti je glavni cilj pri 
doseganju ponovljivih rezultatov lepljenja. Izboljšanje oprijema med podlago in lepilom 
pogosto zahteva spreminjanje različnih površinskih lastnosti, za katere je znano, da vplivajo na 
oprijem. Spremenjene lastnosti so lahko fizikalne (mehanske), kemične ali oboje [4]. V tem 







Površinski inženiring je najbolj splošno področje uporabe laserjev z visoko močjo, na katerem 
trenutno poteka veliko raziskav. Razlog o številnosti raziskav leži v prednostih, zlasti pri 
industrijskih aplikacijah, ki jih je mogoče pridobiti z izboljšavami površinskih lastnosti 
inženirskih materialov. Laserji imajo številne lastnosti, ki so koristne za uporabo v površinskem 
inženiringu, kot so njihova vsestranskost, natančnost, hitrost, pomanjkanje obrabe orodja in 
zanemarljiv učinek, ki ga ima laserski proces na lastnosti sipkega materiala. Obstajajo druge 
metode, ki se uporabljajo za spreminjanje površinskih lastnosti, kot so obdelava z elektronskimi 
žarki, kemična obdelava, plazemska obdelava, elektroerozija in peskanje, ki se uporabljajo za 
različne namene v površinskem inženiringu [5]. V pregledu literature bom predstavil, kako se 
lahko oblikuje inženirske površine, metode izdelave, kakšne so njihove prednosti ter kako lahko 
te prispevajo k večji nosilnosti lepljenih spojev. Cilj magistrske naloge je ugotoviti, katera 











2 Pregled literature in teorija 
Teksturiranje ali strukturiranje površin se je v zadnjem desetletju pojavilo kot izvedljiva 
možnost površinskega inženiringa. Povzročilo je znatno izboljšanje nosilnosti, odpornosti proti 
obrabi in koeficienta trenja pri triboloških mehanskih komponentah [6]. Lasersko teksturiranje 
je učinkovita metoda za izdelavo površinskih struktur v enostopenjskem postopku za velik 
obseg aplikacij [1]. Za teksturiranje površin lahko uporabimo različne tehnike, vendar je 
verjetno najbolj napredna lasersko teksturiranje površin (LST). LST na površini ustvari zelo 
veliko mikro jamic, pri čemer lahko vsaka od teh služi kot mikro hidrodinamični ležaj v primeru 
popolnega ali mešanega mazanja, mikro rezervoar za mazivo v primerih mejnega mazanja, ali 
mikro pasti za obrabne delce pri mazanem ali suhem drsenju [6]. Medtem ko se lasersko 
graviranje nanaša na reliefe, ki so navadno v višini desetine milimetra globoki, se teksturiranje, 
imenovano tudi strukturiranje, sestoji iz spreminjanja površinskega reliefa obdelovanca na 
mikrometrični ali celo nanometrični lestvici. Vsak laserski impulz, osredotočen na velikost 
vrstnega reda premera dlake, lahko izhlapi ali sublimira zelo majhen volumen materiala [7]. 
 
Lasersko teksturiranje omogoča, da se injekcijskim kalupom za dekorativne namene dodajo 
zapleteni in dosledni modeli. Te teksture omogočajo individualizacijo izdelkov, od 
avtomobilskih sestavnih delov do embalaže, tako da posnemajo videz usnja, lesa, geometrijskih 
vzorcev in še veliko več [8]. Teksturiranje površin kot metoda za izboljšanje triboloških 
lastnosti mehanskih komponent je dobro znana že vrsto let. Najbolj poznana in najzgodnejša 
komercialna uporaba površinskega teksturiranja je honanje notranjih sten cilindrov motorjev. 
Danes so običajno teksturirane površine sodobnih magnetnih bralno-pisalnih naprav (npr. trdi 
diski). Teksturiranje površin se še uporablja kot sredstvo za premagovanje adhezije in 
odpornosti pri mikroelektromehaničnih sistemih – MEMS (npr. senzorji in aktuatorji) [6]. 
Nekateri največji akterji v embalažni industriji, PET pihanju izdelkov, medicinski, vesoljski, 
mikrostrukturni in avtomobilski industriji so se začeli zavedati prednosti, ki jih lahko zagotavlja 
ta vrsta tehnologije. Sem spadajo možnost prehoda v popolnoma digitalno okolje, 5-osna 
možnost obdelave in možnost, da se lahko ustvarijo specifične teksture za svoje lastne blagovne 
znamke. V primerjavi s klasično površinsko obdelavo z uporabo kemičnega jedkanja lahko 
lasersko teksturiranje ponudi ekološke in oblikovne prednosti [8].  
 
Industrija plastenk in pihanih izdelkov je na zanimive in edinstvene načine začela uporabljati 
tehnologijo laserskega teksturiranja. Nekateri proizvajalci v tej industriji zdaj ustvarjajo splošne 
oblike za plastenke in nato v modele dodajo različne vložke, da dosežejo različno strukturo. To 
jim omogoča, da ustvarijo neskončno veliko plastenk iz enega samega modela, torej s 
spremembo vstavka. Proizvajalci plastenk lahko odstranijo tradicionalne korake rezanja in 




oblikovanja elektrod in elektroerozije modelov za pokrovčke plastenk. Z laserskim sistemom 
za teksturiranje lahko na vrhu pokrovčka ustvarijo logotipe in teksture. Poleg tega lahko še ob 
strani pokrovčka ustvari raze, kar mu omogoča 5-osna zmogljivost premikanja [8]. 
 
Za proizvajalce embalaže je največja prednost laserskih središč možnost, da vnesejo različne 
kontraste, teksture in globine. Poleg tega je še zelo primerna za embalažno industrijo  
sposobnost izdelave ločnic z največjo natančnostjo [8]. 
 
Proizvajalci avtomobilov so eni od najbolj agresivnih uporabnikov laserskega teksturiranja, saj 
ponuja toliko različnih priložnosti znotraj platforme. Vsak proizvajalec želi predstaviti svojo 
ponudbo z različnimi žarometi, armaturnimi in vratnimi ploščami, konzolami ter celo zasloni 
na dotik. Lasersko teksturiranje pa jim to poenostavlja in nudi možnosti za izdelavo teh 
unikatnih izdelkov. Eno največjih kalupov, ki ga je treba dosledno teksturirati, je v avtomobilski 
industriji armaturna plošča. Ker je laser sposoben delati z do 65 000 različnimi sloji namesto s 
samo pet do deset, lahko proizvajalci izdelajo teksture iz usnjenih zrn, ki so videti kot pravo 
usnje. V mnogih primerih žarometi zahtevajo najbolj edinstven kalup za vsak posamezen model 
avtomobila. Vsak proizvajalec avtomobilov želi imeti drugačen vzorec žarometa kot 
konkurenca. Hkrati pa vsak proizvajalec želi, da lahko potrošnik loči en slog od drugega. Poleg 
stilske izbire žarometi vključujejo tudi naprednejše teksture zaradi nedavnega napredka 
tehnologije žarnic. Ker so žarnice postale svetlejše, so v nekaterih primerih postale preveč 
svetle. V teh primerih se leča žarometa uporablja za razprševanje svetlobe, s čimer so ceste 
postale varnejše [8]. 
 
Za izdelavo mikrostrukturnih površinskih vzorcev mora biti uporabljen laser primeren za 
material obdelovanca, da lahko material tali ali odstrani. V praksi so nekatere glavne vrste 
laserjev, ki se uporabljajo v laserskem strukturiranju površin, Nd:YAG laser, CO2 laser in 
ekscimerni laser. Laserji so običajno impulzni, pogosto uporabljajo nastavitev preklopa 
kakovosti resonatorja, da ustvarijo eno zatemnitev na impulz. Z visokimi stopnjami ponavljanja 
(trajanje impulzov od μs do fs) se lahko v zelo kratkem času obdelave ustvari na tisoče jamic. 
Z možnimi hitrostmi dobrih 1000 mikrokavitacij, proizvedenih na sekundo, je mogoče lasersko 
teksturiranje razširiti na velika območja [9]. 
 
 
2.1 Laserji za lasersko strukturiranje površin 
Laser je naprava, ki emitira svetlobo v procesu optičnega ojačanja, ki je osnovan na stimulirani 
emisiji elektromagnetnega sevanja. Ime naprave je kratica za Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation [10]. Razvoj laserjev se je od leta 1960 močno razmahnil in tako so se 
laserji hitro uveljavili tudi v industriji. Zaradi njihovih operativnih karakteristik, kot so 
selektivna izbira skoraj monokromatične svetlobe, kratkost pulzov, moči kontinuiranega 
delovanja in doseganje velikih moči s pulznim delovanjem, je industrija laserjem odprla 
številna področja uporabe. Tako se je do danes laser pojavil v vseh proizvodnih traktih. Z njimi 
je mogoče meriti tako razdalje do zelo oddaljenih predmetov kot velikosti mikrometrskih 
delcev. Zaradi velikih doseženih moči so se pojavili tudi pri številnih metalurških postopkih, 
kjer z njihovo pomočjo režemo, varimo, vrtamo in celo spreminjamo lastnosti materialov. 
Zaradi nizkih stroškov proizvodnje so se pojavili tudi na odprtem trgu. Zdaj ima že vsak osebni 
računalnik vgrajen laserski bralnik zgoščenk in vsaka pisarna poseduje laserski tiskalnik [11]. 
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Laserje navadno umestimo v tri skupine. To so polprevodniški, trdninski in plinski laserji. 
Razvrščamo jih tudi glede na valovno dolžino emitiranega sevanja. Poznamo infrardeče, vidne, 
UV-laserje in laserje, ki oddajajo X-žarke [10]. 
 
 
2.1.1 Trdninski laserji 
Trdninski laserji delujejo na medij, ki je sestavljen iz manjšega števila ionov določene snovi,  
prisotnih v neki gostujoči snovi. Lasersko aktivno sredstvo je navadno valjaste oblike s 
poliranimi konci, ki služijo kot zrcala. Črpanje navadno povzroča zraven ležeča bliskavica [11]. 
Generirajo visoke izhodne moči ali nizke moči z zelo visoko kakovostjo žarka, prostorsko 
čistostjo in stabilnostjo ali ultrakratke pulze z dolžino trajanja velikostnega reda piko- in 
femtosekund. Sem sodijo tudi vlaknasti laserji, osnovani na optičnih steklenih vlaknih, ki so 
dopirani z lasersko aktivnimi ioni v sredici vlakna. Dosežejo visoke izhodne moči [10]. Prvi 
izdelani laser nasploh je bil na osnovi rubina, sedaj pa je najbolj uporabljen neodim-itrij-
aluminijev granat (Nd:YAG). Prisotni ioni so navadno iz elementov, ki imajo atomsko število 
med 58 in 71, gostitelji pa iz trdih materialov z urejeno atomsko strukturo ali celo stekla. Najbolj 
popularni predstavniki trdninskih laserjev so laser Nd:YAG, neodim-itrij-litijev fluorid (Nd-
YLF), neodimijevo steklo (Nd-steklo), rubinov laser in holmijevi laserji [11]. 
 
 
2.1.1.1 Laser Nd:YAG 
Sestavljen je iz medija, v katerem nastane laserski žarek, iz energijskega vira za vzbujanje 
atomov v trdninskem mediju in iz resonatorja. Aktivna snov je YAG kristal Y3Al5O12 (itrijev-
aluminijev granat) s primesmi Nd+3, ki predstavlja osrednji del laserja. Nd3+ (vsebuje 3 
elektrone v 4f podlupini) ioni nadomestijo nekatere od Y3+ ionov v kristalni rešetki. Zaradi 
različnih interakcij se ti elektroni nahajajo v več energijskih stanjih. Nekatera od teh energijskih 
stanj so metastabilna. Sevalni prehodi med nekaterimi od teh stanj omogočajo učinkovito 
lasersko delovanje [12].  
 
Optični del laserskega sistema je relativno kompakten. Napajalnik je sorazmerno velik 
predvsem pri velikih močeh. Laser lahko optično vzbujamo s ksenonsko bliskavico, volframovo 
halogensko žarnico, živosrebrnimi žarnicami ali polprevodniškim laserjem. Pri vzbujanju s 
polprevodniškim laserjem imamo boljši izkoristek, zaradi tega je laser Nd:YAG manjših 
dimenzij. Zaradi velike moči laserskega žarka moramo uporabiti hladilni sistem, ki hladi 
celoten resonator. Resonator je lahko različnih oblik. Njegove značilnosti ugotavljamo in 
določamo z metodami geometrijske optike. Ogledala so različno oblikovana, kar vpliva na 
obliko žarka, porazdelitev energije v žarku in na njegov premer. Znotraj resonatorja ali ob njem 
je več elementov, ki še dodatno oblikujejo laserski žarek in določajo njegovo delovanje. Eden 
teh elementov je Q-preklopnik, ki omogoča delovanje laserja v kratkih laserskih bliskih visokih 
moči. Takšno delovanje laserja omogoča varjenje številnih slabo varivih kovinskih materialov. 
Pomemben element za varjenje z laserjem Nd:YAG (slika laserja na sliki 2.1) je optični sistem, 
ki je običajno na koncu optičnega kabla ter skozi katerega potuje laserski žarek prek leč in 
ogledal. S tem sistemom določamo nekatere pomembne parametre laserskega žarka za zvarjanje 
in navarjanje. Ti parametri so laserska moč, hitrost varjenja, gostota moči, intenziteta in velikost 
žarka, valovna dolžina, velikost in oblika žarka, postavitev goriščne ravnine žarka ter 
divergenca žarka [12]. 




Slika 2.1: Shematski prikaz naprave in delovanje laserja Nd:YAG [12] 
 
 
2.1.1.2 Vlakenski laser 
Vlakenski laserji so v osnovi optična vlakna, ki so dopirana z ioni redkih zemelj (Er3+, Yt3+, 
Nd3+, Pr3+). Vneseni ioni skupaj z nosilnim kvarcem predstavljajo aktivni medij laserja in se 
nahajajo v jedru z višjim lomnim količnikom. Atome redkih zemelj vzbujamo v višje energijsko 
stanje z optičnim črpanjem. V notranjo plast vlakna dovedemo črpalno svetlobo (bliskavico) iz 
laserskih diod. Črpalno svetlobo dovajamo neposredno v jedro, kar omogoča dobro prekrivanje 
z aktivnim medijem in posledično majhne izgube. Prav tako je tudi svetloba, ki nastane pri 
procesu stimulirane emisije, vodena po vlaknu, pri čemer je premer izstopnega snopa reda 
velikosti premera jedra. Laserska svetloba je posledica prehodov elektronov med nivoji ionov 
redkih zemelj. Razporeditev elektronov v zapolnjenih zunanjih orbitalah 5s in 5p je takšna, da 
senči nezapolnjene nivoje v orbitalah 4f, kar ima za posledico atomsko obnašanje in dobro 
definirane energijske nivoje. To pa je pogoj za sorazmerno ozko spektralno širino absorpcijskih 
in emisijskih vrhov [12]. 
 
V zadnjem desetletju je prišlo do tako imenovane revolucije vlakenskih laserjev (prikaz na sliki 
2.2). Uporaba žarkov z visokim sijajem je pogosta v industrijskih proizvodnih postopkih, kot 
so varjenje, rezanje in nanašanje materiala. Medtem ko je vpliv vlakenskih laserjev na področju 
makro aplikacij izjemen, ga na področju mikro aplikacij skorajda ni, razen aplikacij za natančno 
rezanje, ki ne temeljijo na ablaciji. To je predvsem posledica dejstva, da je glavna zahteva na 
mikro področju zmožnost generiranja visokokakovostnih mikro lastnosti, ki jih večinoma 
določata trajanje impulza in valovna dolžina laserja. Kljub svoji občutljivi strukturi in visoki 
zahtevnosti so ultrahitri laserji sprejeti kot najboljša rešitev za izboljšanje kakovosti obdelave. 
Po drugi strani uporaba vlakenskih laserjev zagotavlja fleksibilnost glede prilagodljivosti 
procesnih parametrov. Zaradi tega dejstva so bolj privlačni za industrijske mikro aplikacije. 
Danes so laserji z impulznimi vlakni še bolj fleksibilni v smislu nadzorovanja oblike in trajanja 
impulzov v režimu ns s povečanimi vršnimi močmi. Dolžine impulzov se zmanjšujejo na režim 
ps, pri čemer se uvajajo valovne dolžine v vidnem in UV-območju, ne da bi pri tem ogrozili 
robustnost in preprostost vlakenskih laserjev. Predvideti je mogoče, da bo resnična dodana 
vrednost impulznih vlakenskih laserjev v bližnji prihodnosti poenostavitev delovanja v mikro 
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področju in povezovanje mikro lastnosti na makro površinah, kot na primer v aplikacijah za 
teksturiranje površin [13]. 
 
 
Slika 2.2: Vlakenski laser [12] 
 
Prednost vlakenskih laserjev je, da lahko sestavljamo posamezne enote in tako dobimo večjo 
moč, ne nazadnje tudi v višjem izkoristku energije v primerjavi s klasičnim trdninskim laserjem 
Nd:YAG ali plinskim laserjem CO2. Na vsa strojniška področja zelo hitro prodirajo predvsem 
vlakenski laserji, zlasti zaradi nizke mase celotne naprave, visokega energijskega izkoristka in 
visoke kakovosti laserskega žarka, ki je možna tudi pri večjih močeh. Ne gre pa zanemariti tega, 
da se več kot 25 % omrežne električne energije lahko pretvori v koristno lasersko svetlobo. 
Imajo zelo dolgo življenjsko dobo, 50 000 ur, in minimalne zahteve po vzdrževanju [12]. 
 
 
2.1.2 Plinski laser 
Plinski laserji so zaradi svojih prednosti postali eni najbolj priljubljenih. Njihova prednost je v 
ceni. Plin je velikokrat cenejši od raznih kristalov oziroma polprevodnikov, ki jih uporabljamo 
pri drugih vrstah laserjev. Druga poglavitna prednost je, da stežka uničimo medij in s tem 
dodatno znižamo stroške. Plin je zelo dobro razporejen in homogen po celotni površini, zato 
redkokdaj naletimo na težave s homogenostjo. Tudi odvajanje toplote je precej lažje pri tej vrsti, 
saj sta nam omogočena prečrpavanje plina iz delavnega območja in sprotno hlajenje. Plinske 
laserje navadno delimo na nevtralne laserje (HeNe), laserje na ioniziran plin (ioni argona), 
molekularne laserje (CO2), psevdo-molekularne laserje ali ekscimer laserje (kriptonov fluorid) 
ter laserje na kovinsko paro (bakrena para) [11]. 
 
 
2.1.2.1 Laser CO2 
Je plinski laser, čigar aktivna snov je plinska mešanica CO2 (laserski medij), N2 (črpalni medij) 
in He (hladilni medij). Mešanica je v razmerju 1:1:8. Njegova valovna dolžina je v infrardečem 
(IR) območju med 9 in 11 µm. Plin se nahaja v komori z dvema votlima elektrodama, 
priključenima na vir toka, med katerima se izvaja električno praznjenje skupaj z neprepustnim 
in polprepustnim ogledalom. Imenujemo ga resonator. Negativna elektroda in plini v 
resonatorju sproščajo elektrone, ki so posledica razelektritve in ionizacije, ter vzbudijo 
molekule dušika. Te nihajo in prek trkov prenesejo energijo molekulam ogljikovega dioksida, 
kar povzroči asimetrično nihanje in posledično obrnjeno zasedenost v atomski ovojnici. Atomi 




v molekuli so s tem vzbujeni. Laser deluje kontinuirno in bliskovno. Izhodna moč je večja od 
10 kW. Imajo dober izkoristek (do 30 %). Velikost laserja narašča z močjo. Naprava je 
sestavljena iz več različnih komponent, ki pa morajo biti prilagojene valovni dolžini laserskega 
žarka. Hladilni sistem potrebujemo le za močnejše laserje [12]. 
 
Laserji CO2 (na sliki 2.3 vidimo njegovo shemo) večinoma delujejo kot kontinuirni laserji 
(laserji s stalno močjo), z močjo od nekaj milivatov pa vse do več kot 100 kW. S posebno 
izvedbo, pulzno razelektritvijo ali s sistemom Q-pretvornik dobimo tudi pulzno delujoče laserje 
CO2. Uporablja se jih za rezanje, vrtanje in varjenje. Pri obdelovalnih procesih jih zaradi 
ustreznejše valovne dolžine postopoma izpodrivajo trdninski in vlakenski laserji [12]. 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz naprave in delovanja laserja CO2 [12] 
 
 
2.1.3 Polprevodniški laser 
Polprevodniški laserji (shema na sliki 2.4) so diode, skozi katere teče tok v prevodni smeri. Če 
je tok dovolj velik, se lahko koncentracija elektronov in vrzeli v deplecijski plasti toliko poveča, 
da pride do znatne rekombinacije, pri čemer se spontano emitira foton. Navadno so 
polprevodniki dopirani z elementi iz 3. in 5. skupine. Energijska špranja je precej odvisna od 
sestave polprevodnika, zato lahko dobimo laserje z valovno dolžino od 450 nm do 1,5 μm. 
Polprevodniške laserje delimo glede na izhod emitirane svetlobe. Ta lahko izhaja iz zgornje 
stranice ali iz strani. Če polprevodnik seva svetlobo iz strani, ga lahko dalje delimo še glede na 
tip spoja polprevodnikov [11]. 
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Slika 2.4: Shema polprevodniškega laserja [12] 
 
 
2.1.4 Laserji na organska barvila 
Poleg prej naštetih tipov laserjev imamo še laserje na tekoči medij. V organskih topilih so 
raztopljene makromolekule organskih barvil, ki se običajno uporabljajo kot barvno sredstvo pri 
plastiki, milih, kozmetiki in podobno. Najpomembnejša lastnost tovrstnih laserjev je možnost 
nastavitve izhodne valovne dolžine, ki je navadno od 100 nm do nekaj μm. Običajno so barvila 
sestavljena iz ogljikovih verig s spremenljivo enojno in dvojno vezjo. Črpalno sredstvo za 
barvilne laserje je navadno argonov laser [11]. 
 
 
2.1.5 Uklepanje faz 
Uklepanje faz je tehnika, s katero pridobimo ultrakratke pulze iz laserjev, ki jim zato pravimo 
fazno uklenjeni laserji. Laserski resonator v tem primeru vsebuje aktivni element (optični 
modulator) ali nelinearen pasivni element (absorber), ki povzroči tvorbo ultrakratkega pulza, ki 
kroži v laserskem resonatorju. V stabilnem stanju so številni pojavi, ki vplivajo na cirkulirajoči 
pulz v ravnovesju, tako da parametri pulza ostajajo nespremenjeni oziroma skoraj konstantni 
po vsaki zaključeni krožni poti. Vsakič ko pulz zadene polprepustno zrcalo, je oddan pulz, tako 
da laser zapusti urejen pulzni niz. Obdobje ponavljanja pulzov je tipično, nekaj nanosekund, 
medtem ko je trajanje pulza veliko krajše, med 30 fs in 30 ps, v skrajnih primerih vse do 5 fs. 
Zato je največja moč fazno uklenjenega laserja lahko za nekaj velikostnih redov večja od 
povprečne moči. Izraz uklepanje faz izvira iz opisa v območju frekvence. V laserskem 
resonatorju je oblikovan kratek pulz, ko je dosežena nespremenljiva fazna zveza med njegovimi 
stoječimi valovanji, ali natančneje, med črtami v spektru na izhodu laserja. Poučno si je 
zamisliti nastanek periodičnega pulznega niza s superpozicijo sinusoidnih nihanj z enakomerno 
razmaknjenimi frekvencami, ki ustrezajo različnim resonatorjevim stanjem v fazno uklenjenem 
laserju. Večje je število vključenih frekvenčnih komponent, krajše je lahko trajanje 
povzročenega pulza [10]. 
 
 
2.1.5.1 Pikosekundni laser 
Pikosekundni laser je laser, ki oddaja optične pulze s trajanjem med 1 ps in nekaj deset 
pikosekundami. Pripada kategoriji ultrakratkih pulznih laserjev. Pikosekundne pulze lahko 
generira mnogo tipov laserjev; s parametri delovanja, ki variirajo v širokih območjih: 




najpogostejši viri so aktivno ali pasivno fazno uklenjeni trdninski laserji. Ti zagotavljajo zelo 
čiste ultrakratke pulze z oddajanjem od nekaj megahercev do več kot 100 GHz. Fazno uklenjeni 
vlaknasti laserji prav tako pokrivajo široko območje stopnje ponavljanja oddajanja pulzev od 
nekaj megahercev in vse nad 100 GHz. Možne so zelo visoke povprečne izhodne moči. 
Kakovost pulza iz takih virov se razlikuje. Nižje frekvence oddajanja pulzov se lahko dosežejo 
z dodatnim elektronsko nadzorovanim stikalom, ki izloča posamezne pulze iz niza izhodnih 
pulzov. Omogoča ojačanje pulznih energij, na primer z regenerativnim ojačevalnikom. 
Laserske diode so lahko fazno uklenjene za generiranje pikosekundnih pulzov. To vodi k viru 
s tipičnim pulznim ponavljanjem med 1 GHz in stotinami gigahercev. Energija pulza je 
natančno omejena, medtem ko kakovost pulza ni vedno visoka. V laserskih diodah lahko 
uporabimo tudi tehniko za generiranje kratkih pulzov z modulacijo ojačanja in ustrezno 
oblikovano elektroniko, da dosežemo pulzna trajanja veliko pod 1 ns, včasih celo pod 100 ps. 
Tako dobimo kompakten in potencialno poceni vir. Druga prednost pa je, da se frekvenca 
pulznega ponavljanja lahko zelo spreminja v precej širokem območju prek gonilne elektronike. 
Bolj eksotičen vir pikosekundnih laserjev so laserji FEL (angl. free electron), ki zagotavljajo 
visoke energije pulzov tudi v ekstremnih območjih valovnih dolžin [10]. 
 
 
2.1.5.2 Femtosekundni laser 
Femtosekundni laser je laser, ki emitira optične pulze s trajanjem veliko pod 1 ps, to je v 
področju femtosekund. Tako pripada kategoriji ultrakratkih pulznih laserjev. Generiranje takih 
kratkih pulzov je skoraj vedno doseženo s tehniko pasivnega uklepanja faz. Pasivno fazno 
uklenjeni trdninski laserji lahko emitirajo ultrakratke pulze, katerih tipične povprečne izhodne 
moči so med 100 mW in 1 W. Titan-safirni laserji so z napredno disperzijsko kompenzacijo 
celo bolj primerni za pulzna trajanja pod 10 fs, v ekstremnih primerih vse do 5 fs. Pulzi imajo 
stopnjo ponavljanja v večini primerov med 50 in 500 MHz, čeprav obstajajo tudi taki z 
oddajanjem pulzov frekvenčnega velikostnega reda nekaj MHz za višje energije pulzov in prav 
tako miniaturni laserji z nekaj deset gigaherci. Različni tipi vlaknastih laserjev, ki so prav tako 
v večini primerov fazno uklenjeni, tipično nudijo trajanje pulzev med 50 in 500 fs, 
ponavljanjem pulzev med 10 in 100 MHz ter povprečnimi močmi nekaj milivatov. Višje 
povprečne moči in pulzne energije so možne v kombinaciji z ojačevalcem. Laserji na organska 
barvila so dominirali področje generiranja ultrakratkih pulzov pred prihodom titan-safirnih 
laserjev, a se po novem za femtosekundno področje ne uporabljajo več tako pogosto zaradi 
slabosti, povezanih z rokovanjem z laserskim barvilom. Omogočajo trajanje pulzov reda 10 fs, 
različna laserska barvila pa so primerna za emisijo pri različnih valovnih dolžinah, pogosto v 
vidnem spektralnem območju [10]. 
 
 
2.2 Lasersko strukturiranje površin 
Od začetka šestdesetih let 20. stoletja so laserske tehnologije postale vroča tema na področju 
proizvodnje. Objavljenih je bilo veliko raziskav na različnih področjih, kot so rezanje, vrtanje, 
varjenje, površinska obdelava, mikro obdelava, graviranje, pregibanje, aditivna proizvodnja 
(3D-tiskanje) in lasersko strukturiranje površin [14]. 
 
Lasersko teksturiranje je postopek, ki spremeni lastnosti površin materiala s spreminjanjem 
njegove teksture in hrapavosti. Laserski žarek ustvarja mikrovzorce na površini z lasersko 
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ablacijo, odstranjuje plasti z mikrometrsko natančnostjo in popolno ponovljivostjo. Tipični 
vzorci, ki jih lahko ustvarimo z laserjem, so jamice, brazde in proste oblike [15]. Slika 2.5 
prikazuje jamice, ki so bile lasersko teksturirane na površini jekla. Veliko je zanimanja za 
teksturiranje površin, ne samo za postopke kovanja in štancanja, kjer je glavni cilj zmanjšanje 
koeficienta trenja in s tem povečanje življenjske dobe orodja z zmanjšanjem njegove obrabe, 
temveč tudi v ležajih, za povečanje debeline maziva, da čim bolj zmanjšamo koeficient trenja. 
Veliko je poročanj o številnih raziskavah površinskega teksturiranja, ki so bile opravljene z 
vrsto površinskih hrapavosti in topologij z uporabo različnih proizvodnih tehnologij (npr. 
poliranje, laserska obdelava, posnetje) [14]. Laserska mikro- in nanoobdelava je zelo podrobno 
raziskana, hkrati pa se zelo hitro razvija. Pikosekundni (ps) in femtosekundni (fs) ultrahitri 
laserji so najbolj uporabljena orodja za teksturiranje površin. Laserska pulzacija ps ali fs, ki jo 
povzroči impulz, lahko ustvari dobro nadzorovane površinske teksture, da se ustvarijo nekatere 




Slika 2.5: Lasersko strukturiranje jamic na površini jekla: a) prikaz ponovljivosti pri 500-kratni 
povečavi, b) prikaz posamezne jamice pri 2500-kratni povečavi [16]. 
 
Lasersko obdelavo površine lahko uporabimo za izboljšanje lastnosti, kot so oprijemljivost, 
omočljivost, električna in toplotna prevodnost ter trenje [15]. Laserski postopek teksturiranja 
površin temelji na selektivnem taljenju in uparjanju materiala, da se ustvari določen površinski 
vzorec. Takšna sprememba ima veliko različnih uporab, kot je ustvarjanje jamic, da bi na njih 
postavili oljne rezervoarje za ustvarjanje mikrofilma maziva, s čimer bi preprečili trenje med 
kovinskimi površinami, ali za ustvarjanje površinskega vzorca, ki spremeni kontaktni kot, ki 
vodi do hidrofobne površine [17]. Možno je povečati oprijemljivost površine pred nanašanjem 
običajnih premazov, kot so lepila, barve ali keramike [15]. Druga uporaba je zmanjšanje 
koeficienta trenja ali celo ustvarjanje geometrijskih vzorcev na površini kalupov [17]. Lasersko 
teksturiranje se lahko uporablja tudi za pripravo površin za toplotno brizganje in lasersko 
oblaganje ter za izboljšanje delovanja mehanskih tesnil. Površinske obdelave, kot so peskanje 
in postopki kemičnega jedkanja, potrebujejo potrošni material, kot so jekleni sekanci in kisline 
za strukturiranje površin. Za razliko od teh načinov obdelave lasersko strukturiranje deluje brez 
potrošnega materiala. Operaterjem ni treba ravnati s kemikalijami, nositi zaščitne opreme in 
ustaviti postopkov obdelave za zamenjavo potrošnega materiala. Zaradi tega ima lasersko 
strukturiranje površin nizke obratovalne stroške in nizke stroške vzdrževanja. Hkrati pa, v 
primerjavi z drugimi postopki obdelave površine, izboljšuje zdravje in varnost na delovnem 
mestu [15]. Nadzorovano spreminjanje površinske omočljivosti materiala je predmet 
pomembnih znanstvenih raziskav zaradi pomembnosti za različne aplikacije, kot so enostavno 
čiščenje površin, zmanjševanje adhezije ter uporaba v mikrofluidnih in biomedicinskih 




aplikacijah [16]. Slika 2.6 prikazuje superhidrofobne lastnosti polimera PTFE po laserskem 
strukturiranju površine. Nanesene kapljice vode imajo različen pH. 
 
 
Slika 2.6: Kapljice vode pri različnih pH vrednostih na lasersko teksturirani površini polimera PTFE 
[18] 
 
Teksturirane površine imajo izboljšane lastnosti v smislu triboloških, bioloških, optičnih 
lastnosti in lastnosti omočljivosti, ko je tekstura primerno prilagojena svojemu namenu [13]. 
Veliko raziskav temelji na površinski obdelavi in modifikacijah različnih vrst materialov, kot 
so kovinski polprevodniki ter polimerni materiali, kjer se spremenijo njihove lastnosti 
omočljivosti s pomočjo različnih laserjev. Mehanizmi, ki sodelujejo pri pretvorbi strukturiranih 
kovinskih površin iz superhidrofilnosti v superhidrofobnost, so prav tako dobro raziskani [16]. 
Vlakenski laserji nudijo prilagodljivo rešitev za teksturiranje različnih materialov z različnimi 
površinskimi strukturami [13]. Energija in trajanje impulza sta ključna parametra v postopku 
[17]. Oblikovanje jamic na površini materiala izboljša tribološko obnašanje sestavnega dela, 
saj vsebuje mazivo znotraj jamic, ujame obrabne delce in prispeva k nosilnosti, tako da ustvari 
hidrostatični tlak v jamici. Vlakenske laserje s pulzi velikosti ns je možno uporabiti za 
ustvarjanje različnih površinskih struktur za tribološke, adhezijske in biomedicinske aplikacije 
na keramičnih in kovinskih materialih. Slika 2.7 prikazuje primere struktur, ki jih lahko 
ustvarimo z vlakenskim laserjem z valovno dolžino 1064 nm. Strukture na površinah so 
pridobljene s spreminjanjem pogojev obdelave, površinsko ablacijo in površinskim taljenjem 
[13]. Glavna omejitev postopka izvira iz visokih stroškov. Nizka produktivnost postopka in 
visoki stroški ultrakratkega impulznega laserskega vira v mnogih primerih določajo uporabnost 
tehnologije. Vendar pa obstajajo aplikacije z višjimi tolerancami, pri katerih se za teksturiranje 
lahko uporabijo običajni laserji [17]. 
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Slika 2.7: Primer vzorcev, ki jih lahko ustvarimo s pomočjo laserja na površini materiala. Uporabljeni 
material je Ti6Al4V [13]. 
 
 
2.2.1 Lasersko strukturiranje kovin 
2.2.1.1 Aluminijeve zlitine 
Mikrometrično teksturiranje je mogoče dobiti na več načinov. Najpogostejše metode so 
litografija, ionsko jedkanje, mikro litje ali ablacija materiala z uporabo femtosekundnega 
laserja. Slednje je obetavno glede industrijskih aplikacij, saj lahko proizvaja širok spekter 
vzorcev v različnih merilih, brez TVP in večinoma v enem koraku. Vendar pa lahko privede do 
sprememb v kemiji površine, kar vpliva na omočljivost površine. Raziskave so pokazale 
hidrofilno vedenje pri jeklu in aluminijevih zlitinah takoj po laserski obdelavi. V nekaj dneh po 
laserskem strukturiranju opazimo prehod iz hidrofilnosti v hidrofobnost. To časovno odvisno 
vedenje je povezano s povečanjem vsebnosti ogljika. Posledično so za tovrstni postopek 
potrebne nadaljnje raziskave, da se količinsko opredelijo vloge površinske reaktivnosti in 
površinskega teksturiranja na omočljivost površine. Za premagovanje tega problema bi bilo 
treba razviti druge fleksibilne tehnologije, ki ne bi vplivale na reaktivnost površine. Graviranje 
se je pokazalo kot dobra metoda. Gre za mehanski postopek, ki se že leta uspešno uporablja za 
izdelavo milimetrskih teksturnih površin, za katere je znano, da povečajo adherenco. Temelji 
na negativni ponovitvi teksture površine graviranega vzorca na površino surovca, ki se 
teksturira. Gravirani vzorec na negativu se medtem vrti, podajanje pa ni prisotno. Ta postopek 
ne bi smel vplivati na površinsko reaktivnost, saj ne povzroči ablacije materiala ali dviga 
temperature. Teksturiranje z graviranjem mikro vzorcev na površino surovca lahko ponudi hitro 




in poceni alternativo laserski obdelavi s femtosekundnim laserjem [19]. Slika 2.8 prikazuje 
vzorec aluminija, na katerem je bilo izvedeno graviranje. 
 
 
Slika 2.8: Dimenzije vzorca, na katerem so izvajali graviranje. Trdota je 34 HV [19]. 
 
Mikro graviranje temelji na dveh korakih. Najprej mora biti gravirni vzorec (Slika 2.9b) 
teksturiran z izbrano morfologijo. Nato je površina surovca teksturirana s pomočjo valjanja brez 
podajalnega gibanja vzorca. V nasprotju s femtosekundnim laserskim postopkom, ki temelji na 
ablaciji, so mikro vzorci na surovcu posledica lokalnih plastičnih deformacij. Tekstura površine 
vzorca za graviranje v surovec je pridobljena s pomočjo femtosekundnega laserja. Mikro vzorci 
so sestavljeni iz brazd. Lasersko teksturiranje površine je bilo izvedeno z ultrakratkim 
impulznim laserskim postopkom. Uporabljen laser je bil vlakenski laser z visoko močjo [19]. 
Slika 2.9a prikazuje shemo teksturiranja mikrostrukture v surovec. V je hitrost, δ interval, ϕ 
velikost posamezne točke in Δ dolžina prekrivanja točk. 
 
 
Slika 2.9: a) Shema laserskega procesa, b) vzorec za graviranje v surovec, desno vidimo obliko 
mikrostrukture, ki so jo vgravirali [19]. 
 
Mikro graviranje lahko na hitrejši in cenejši način ustvari površinske vzorce ter hrapavost, 
podobne tistim, ki jih dobimo z uporabo femtosekundnega laserja. Površine, ki jih teksturira 
femtosekundni laser, so hidrofilne takoj po teksturiranju in po treh dneh postanejo hidrofobne. 
Hidrofobni značaj površine, teksturirane s femtosekundnim laserjem, je nato stabilen še 53 dni 
po teksturiranju. Razmerje vezi C-O in C-C na površinah, ki so teksturirane s femtosekundnim 
laserjem, kaže na zmanjšanje vezi C-O, kar lahko razloži opaženo vedenje pri omočljivosti (po 
treh dneh sprememba površine iz hidrofilne v hidrofobne). Nasprotno od mikro graviranja 
vzorcev vodi femtosekundno lasersko teksturiranje do močnih sprememb površinske 
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reaktivnosti, ki vplivajo na zmožnost omočenja. Lahko sklepamo, da je sprememba v omočenju 
skozi čas povezana z gibanjem razmerja C-O/C-C [19]. 
 
S pikosekundnim laserjem lahko ustvarimo na površinah aluminijevih zlitin mikro-nano 
terciarne strukture brez kemijske modifikacije. Lasersko obdelane površine kažejo 
superhidrofobičnost. Te hierarhično strukturirane površine kažejo zamik v času zamrzovanja in 
znižano temperaturo zamrzovanja ledu. Površina z nizko stopnjo omočljivosti ali vodoodbojna 
površina lahko učinkovito zmanjšata tveganje za oprijem ledu in celo proti zaledenevanju. 
Površina, ki ne zaledeni, je ključnega pomena za varnost letal, daljnovoda, mehanskih aparatov 
in drugih naprav. Trenutne superhidrofobične površine se soočajo s problemi kratke življenjske 
dobe, slabe stabilnosti in zapletene obdelave, zlasti zaradi nizke trdnosti prevlek ali 
postkemijske modifikacije. Poleg tega te metode proti zaledenitvi kažejo tudi dodatne 
pomanjkljivosti, kot so velika poraba energije, povečani stroški delovanja, onesnaževanje 
okolja in podobno. Pred kratkim je bilo predstavljeno oblikovanje s pomočjo laserja kot zelo 
hitra, ultra natančna tehnika za izdelavo mikronanostruktur na kovinskih podlagah. K temu je 
pripomogla zaradi svojih prednosti – enostopenjska, brez mask, nadzorovana, prilagodljiva in 
raznovrstnost materiala. Superhidrofobnost na površini nerjavečega jekla (316L) in titana je 
pridobljena z laserskim obsevanjem ter naknadnim nanašanjem s fluoro alkil silanskim 
sredstvom. Vse te lasersko obdelane površine je treba obdelati z materialom z nizko površinsko 
energijo zaradi visoke površinske energije kovin in kovinskih oksidov. Visoka površinska 
energija je dejansko škodljiva za življenjsko dobo superhidrofobnih površin. Kako neposredno 
izdelati superhidrofobne površine na kovinskih materialih brez kakršnih koli kemičnih 
sprememb, še vedno ostaja izziv [20]. 
 
Po ultrahitrem pikosekundnem laserskem obsevanju so nastale površine iz aluminijeve zlitine 
z mikro-nano terciarnimi strukturami. Te strukture so v obliki mikro rešetk, cvetači podobnih 
izrastkov in nanostruktur. Mikro-nano terciarno teksturirane površine izkazujejo 
superhidrofobičnost z odlično odpornostjo proti zamrzovanju. Teoretična analiza je pokazala, 
da v primerjavi s prvotno površino (primerjava na sliki 2.10) lasersko obdelana površina 
zmanjša stično površino med tekočino in trdnino, kar ne le zmanjša elektrostatične sile, van der 
Waalsove sile, ter zniža adhezijo med trdnino in tekočino, temveč tudi ublaži izgubo toplote s 
prenosom toplote. Zadnja lastnost bistveno izboljša odpornost lasersko obdelane površine 
aluminijeve zlitine proti zaledenevanju [20]. 
 
 




Slika 2.10: Prikaz kapljice vode na prvotni (levo) in lasersko obdelani površini (desno). Lasersko 




Ena od najbolj proučevanih aplikacij za lasersko teksturiranje površin je zmanjšanje trenja, tako 
statičnega kot kinetičnega. Ta aplikacija temelji predvsem na ustvarjanju vdolbin v površini 
materiala, ki jih lahko nato napolnimo z mazivom. Tako vdolbine delujejo kot mikro- 
hidrodinamični ležaji, rezervoarji za mazanje ali kot pasti za obrabne delce, odvisno od režima 
mazanja. Vdolbine so lahko različnih oblik. Najpogosteje se ustvari niz enostavnih jamic z 
lasersko ablacijo na ločenih mestih, pri čemer se dimenzije razlikujejo od premera 50 do 
300 μm do globine 5 do 80 μm. Uporabljajo se lahko tudi druge značilne geometrije, kot so 
mikro brazde, ki jih je mogoče izdelati z ablacijo niza vzporednih črt. Drug pristop je ustvarjanje 
navzkrižne strukture z uporabo laserske interferenčne metalurgije. Ključni parametri za 
ustvarjanje površine z majhnim trenjem so (glede na izsledke raziskav) gostota, premer in 
globina. V večini primerov se zdi, da je gostota vdolbinic v območju 5 do 10 % površine 
najučinkovitejša pri zmanjšanju koeficienta trenja, vendar so dimenzije vdolbinic bolj odvisne 
od kontaktnega režima. Z izbiro pravilnih parametrov za želeno aplikacijo lahko laserska 
obdelava površine zmanjša koeficient trenja za 20 % ali več [5]. 
 
Kljub vsem trenutnim raziskavam na področju laserskega teksturiranja za aplikacije trenja je 
zelo malo raziskav o aktivnem povečevanju koeficienta trenja površine. Takšne površine imajo 
pomembno vlogo v velikih motorjih, da zmanjšajo silo zategovanja, ki je potrebna za spoj ali 
za enostavno pritrditev fitingov. Za ustvarjanje tekstur z visokim trenjem je bila uporabljena 
heksagonalna razporeditev laserskih impulzov z različnimi impulznimi prekrivanji in 
impulznimi energijami. Preizkus trenja vzorcev kaže, da mora biti energija impulza visoka 
(približno 0,8 mJ) in prekrivanje laserskega impulza večje kot 50 %, da se doseže koeficient 
statičnega trenja več kot 0,5. Opaženo je bilo, da laserska obdelava poveča površinsko trdoto 
vzorcev, kar sovpada s povečanjem trenja. Preučen je bil vpliv energije impulza in števila 
impulzov na nerjavno jeklo. Rezultati so podlaga za študijo o uporabi nanosekundnega 
laserskega strukturiranja za ustvarjanje površin z visokim koeficientom trenja. Pri ustvarjanju 
posameznih kraterjev povečanje energije laserskega impulza poveča premer kraterja, medtem 
ko se z večjim številom impulzov poveča globina kraterja. Z optimizacijo laserskih parametrov 
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je možen neodvisen nadzor nad dimenzijami kraterjev [5]. Zaradi konstantno visokega 
koeficienta trenja v kombinaciji z zmerno hitrostjo obdelave in drugimi prednostmi uporabe 
laserjev za teksturiranje površine (fleksibilnost, ni obrabe orodja, brez uporabe okolju strupenih 
kemikalij in podobno) je lasersko strukturiranje površin industrijsko privlačno za aplikacije, 
kjer so potrebne površine s povečanim koeficientom trenja [21]. Slika 2.11 prikazuje vzorec 
jekla SS316, ki je bil lasersko teksturiran pod različnimi stopnjami prekritja laserskih žarkov. 
Večja je stopnja prekrivanja, temnejša je barva vzorca. 
 
 
Slika 2.11: Vzorec jekla SS316, ki je bilo lasersko teksturirano pod različnimi stopnjami prekrivanja 
laserskega žarka (od leve proti desni: brez obdelave, –25 %, 0 %, 25 %, 50 % in 75 %) [5]. 
 
Superhidrofobne površine, pri katerih je kót stika s kapljico vode večji od 150°, postajajo vse 
bolj zanimive za številne potencialne aplikacije, ki segajo od bioloških do industrijskih 
procesov, in celo v vsakdanjem življenju [3]. Mehanizem spremembe zmožnosti omočljivosti 
je odvisen od vrste materiala, ki ga je treba obdelati z laserskim žarkom [16]. Kontaktna linija 
med kapljico in površino je odvisna od kota stika kapljice. Večji je kontaktni kot, manjša je 
kontaktna linija, zato je kontaktna linija pri kapljicah na superhidrofobičnih površinah bistveno 
manjša, v primerjavi s tistimi na hidrofobnih ali hidrofilnih površinah [3]. Kar zadeva lasersko 
teksturiranje površin nerjavnega jekla, so Kietzig in sodelavci trdili, da je sprememba v 
omočljivosti površin od prvotne hidrofilnosti do superhidrofobnosti po laserskem strukturiranju 
posledica kopičenja določene količine ogljika na površini, obdelani z laserjem, z razpadom 
ogljikovega dioksida (CO2) v ogljik, kjer aktivni magnetit deluje kot katalizator [16]. Na 
splošno je za doseganje površin z nizko stopnjo omočljivosti potrebna določena hrapavost 
površine. V raziskavah so bile raziskane različne tehnike, kot so litografija, jedkanje, laserska 
obdelava, ki bi omogočale ustvariti takšne površine. Med vsemi temi alternativami je lasersko 
teksturiranje obetavna metoda, zaradi odličnega nadzora nad površino od nano do mikro 
obsega, enostopenjske obdelave pri pogojih okolice in zmožnosti dela z velikim številom 
materialov. Raziskave, kjer je bilo doseženo neposredno vzorčenje superhidrofobnih kovinskih 
površin s femtosekundnim laserjem, so bile opravljene. To je zelo pomembno za napredne 
tiskarske tehnike in premagovanje površinske prevodnosti. Vendar se večina teh poročil o 
nadzorovanju omočljivosti kovin do danes še vedno zanaša na uporabo piko- in femtosekundnih 




laserjev. Pri industrijskih aplikacijah obstaja veliko povpraševanje po zmanjšanju stroškov z 
zamenjavo trenutno uporabljanih, dragih, ultrahitrih laserjev za bolj kompaktne in stroškovno 
učinkovite sisteme, kot so nanosekundni vlakenski laserji. Dokazano je, da je mogoče izdelati 
superhidrofobične površine na običajnem nerjavnem jeklu z uporabo stroškovno učinkovitega 
in kompaktnega nanosekundnega laserskega sistema. Kljub temu da teksturirane površine 
neposredno po izdelavi izkazujejo hidrofilne lastnosti, se njihova omočljivost pod pogoji 
okolice sčasoma spreminja in po trinajstih dneh postane hidrofobna [3]. Slika 2.12 prikazuje 
spremembo kontaktnega kota kapljice vode na površini, ki je bila lasersko teksturirana. 
Sprememba kontaktnega kota je s približno 73° na okoli 155°. Kontaktni kot je torej večji od 
150°, kar nakazuje na nastanek superhidrofobne površine. 
 
 
Slika 2.12: Slika kontaktnega kota neobdelane (a) in lasersko teksturirane površine (b) [16] 
 
Zmanjšanje emisij ogljika vozil je eden od številnih izzivov avtomobilske industrije. To je 
mogoče storiti z vključitvijo lahkih kovinskih zlitin, kot so aluminijeve zlitine, z bolj splošnim 
avtomobilskim modulom, ki je pogosto izdelan iz lahkega premazanega jekla. Tako se zmanjša 
skupna masa vozila. Na žalost je spajanje teh dveh različnih kovin zelo težko zaradi kemičnih 
reakcij med aluminijem in jeklom, ki povzročijo nastanek intermetalnih spojin na stiku kovin 
med postopkom varjenja. S tem se poslabšajo mehanske lastnosti zvarov. S strukturiranjem 
površine jekla pred postopkom laserskega točkovnega varjenja lahko zavarimo jeklo in 
aluminijeve zlitine. Vrsta zvara je prekrivni zvar, medtem ko je jekleni varjenec na vrhu in 
obrnjen s teksturirano površino proti aluminijastemu varjencu (shema varjenja na sliki 2.13). 
Ta konfiguracija omogoča povečanje stične površine spojev. Staljeni aluminij zapolni vrzeli v 
teksturirani površini jekla, ne da bi bilo treba povečati procesno energijo. Povečanje procesne 
energije običajno vodi v nastanek intermetalnih spojin. Različne teksture (ki vsebujejo 
šesterokotno razporejene kraterje, vzporedne črte, mrežaste in spiralne vzorce) so testirane z 
različnimi parametri laserskega varjenja. Iz tega so nastale ugotovitve, da imajo Fe-Al spoji, 
dobljeni s teksturiranim jeklom, do 25 % višjo maksimalno natezno strižno obremenitev kot 
spoji, dobljeni z jeklom, ki ni bil teksturiran. Jeklo je bilo teksturirano s pulznim vlakenskim 
laserjem. Zaradi nizkih stroškov, visoke fleksibilnost in sprejemljive absorpcije valovne dolžine 
1064 nm so tovrstni laserji primerni za teksturiranje površin jekla. Pred varjenjem očistimo vso 
površino aluminijeve zlitine in neteksturirano površino jekla z abrazivnimi blazinicami ter 
acetonom za odstranjevanje kontaminantov. Teksturirana površina jekla ostane kot obdelana 
[22]. 
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Slika 2.13: Shema laserskega točkovnega varjenja jekla in aluminijeve zlitine [22] 
 
S pomočjo laserskega teksturiranja površine jekla lahko z laserskim točkovnim varjenjem 
izdelamo Fe-Al spoje brez napak. Spoji, varjeni s heksagonalno teksturo, imajo največjo 
natezno-strižno obremenitev. Teksture v obliki črt, mrež in spiralnih vzorcev imajo manjše 
območje delovanja kot neteksturirani vzorci. Rezultati kažejo, da se največja natezna strižna 
obremenitev ni povečala samo zaradi večje stične površine, ampak tudi zaradi kakovosti in 
enotnosti zvarnih točk. Slika 2.14 prikazuje različne oblike struktur na površini jekla [22]. 
 
 




Slika 2.14: Prikaz različnih oblik strukturiranja površine jekla. Slike od A do D ponazarjajo različne 
heksagonalno razporejene kraterje. Slika E prikazuje paralelno razporejene vzorce, slika F spiralne 
vzorce in slika G rešetko [22]. 
 
Frezanje je vrsta obdelave, ki se uporablja v industrijskem sektorju in se izvaja z namenom 
odstranjevanja materiala za izdelavo delov. Hladilno mazalne tekočine (HMT) se v tem 
proizvodnem procesu pogosto uporabljajo za zmanjšanje trenja in toplote med obdelovancem 
in frezalnim vložkom ter za izboljšanje lastnosti površinske obdelave. Vendar pa je bilo 
ugotovljeno, da imajo postopki frezanja velike porabe električne energije, kar pomeni precejšen 
vpliv na okolje. Industrijski sektor porabi okoli 37 % svetovne energije in proizvede 21 % 
svetovnih emisij toplogrednih plinov. Raziskava je analizirala vpliv laserskega strukturiranja 
površin na vložke frezala na CNC stroju. Vzorci v vložkih so iz krogov in kanalov. V hladilno 
mazalni tekočini so dodani aditivi v obliki nanodelcev MMT gline. Po opravljenih preskusih je 
mogoče ugotoviti, da teksturiranje rezalnih orodij z mikro krogi in mikro kanali zagotavlja 
mikro rezervoarje za shranjevanje HMT, s čimer se zmanjša uporaba posameznega vložka za 
55 do 64 %. Dodajanje nanodelcev je pomemben dejavnik za zmanjšanje hrapavosti površine 
ali razmik med nepravilnostmi profila. Pri kombiniranju mikro kanalov in nanodelcev je bil 
ugotovljen sinergistični učinek, zlasti pri obremenjevanju vretena (za 11 % boljši izkoristek). 
To je posledica kombiniranega učinka mikro kanalov, ki zagotavljajo konstantni pretok 
tekočine s pomočjo mikro rezervoarjev, ter luščenje MMT gline, katerih plasti tvorijo tribofilm, 
ki zmanjšuje trenje in obrabo. Pri mikro krogih je bil pretok maziva omejen zaradi svoje zaprte 
oblike strukture. Posledično je to vplivalo na zmanjšan učinek MMT gline na zmanjšanje trenja, 
zaradi česar sinergistični učinek ni bil dosežen. Uporaba teksturiranih mikro kanalov v 
kombinaciji s HMT, kjer so dodani aditivi v obliki nanodelcev MMT gline, je dobra alternativa 
trajnostnim rešitvam za izboljšanje učinkovitosti postopka frezanja (slika 2.15 prikazuje 
mehanizem delovanja) [23]. 
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Slika 2.15: Shema mehanizma za izboljšanje učinkovitosti postopka frezanja [23] 
 
Hidrodinamična kavitacija v tekočinskih strojih velja za nezaželen učinek, ki je odgovoren za 
erozijo, hrup in vibracije, ki običajno povzročijo nepravilno delovanje različnih turbinskih 
strojev. Po drugi strani pa lahko hidrodinamična kavitacija povzroči tudi želene učinke in služi 
kot napreden postopek oksidacije, na primer za čiščenje (odpadne) vode. Kavitacija na ta način 
ponuja pomemben potencial za optimiziranje različnih fizikalnih in kemičnih procesov na 
energetsko učinkovit način. Učinke kavitacije je mogoče nadzorovati (zatreti ali povečati) s 
spreminjanjem geometrije trdnega telesa in površinskih lastnosti. Vendar pa ne samo 
geometrije telesa in površinskih lastnosti, temveč tudi lastnosti tekočin, kot so viskoznost, parni 
tlak, površinska napetost, raztopljeni plini in druge nečistoče, ki pomembno vplivajo na 
dinamiko kavitacije ter posledično na njene učinke. Primerjava petih različnih topografij 
površin (jamice, tkanina, oksidirano, valovito in žlebovi), teksturiranih z različnimi parametri 
laserske obdelave, je pokazala, da so najboljši rezultati zmanjšanja, v smislu obsega kavitacije 
in njegovih tlačnih nihanj, doseženi na teksturah v obliki tkanine, jamicah in na oksidirani 
površinski topografiji. Rezultati dokazujejo, da lastnosti kavitacije bistveno niso odvisne samo 
od hrapavosti površine, temveč tudi od omočljivosti. Povečana omočljivost (nižji navidezni 
kontaktni koti) zavira začetno kavitacijo, saj je tekočina v stiku s hidrofilno površino. Tako se 
tekočina loči od površine pri večjih pretokih. Kavitacijo na isti osnovni geometriji (jeklenem 
cilindru) se lahko učinkovito nadzira s pomočjo laserskega strukturiranja površin. Če se 
uporabljajo ustrezni parametri za lasersko teksturiranje, se lahko kavitacija zmanjša ali 
preusmeri na nižjo stopnjo kavitacije [24]. Slika 2.16 prikazuje topografije teksturiranih 
površin, s katerimi se je preverjalo vpliv na zmanjšanje hidrodinamične kavitacije v tekočinskih 
strojih (od leve proti desni: polirano, jamice, tkanina, oksidirano, valovito in žlebovi). 
 
 




Slika 2.16: Topografija petih različno teksturiranih površin [24] 
 
Ena najpomembnejših točk pri orodju za iztiskovanje polimerov je dolga obstojnost orodij, s 
čimer se zmanjšajo stroški proizvodnje. S pomočjo določenih površinskih lastnosti se sili 
adhezije in abrazije zmanjšata. Ustrezne površinske pogoje se ustvari z ultrakratkim impulznim 
laserjem. Na koncu je še prisotno dodatno lasersko poliranje mikrostrukturiranih površin z 
namenom optimizacije lastnosti trenja. Z mikrostrukturiranjem površine orodja se doseže 
zmanjšanje površine stika med površino orodja in polimerom, s čimer se zmanjšajo sile 
iztiskovanja (prikaz na sliki 2.17). Drugi površinski učinek, ki ga je treba doseči z laserskim 
strukturiranjem, je zmanjšanje adhezije in s tem nizka omočljivost površine [25]. 
 
 
Slika 2.17: Zmanjšanje kontaktne površine s pomočjo laserskega mikrostrukturiranja površin [25] 
 
Postopek laserskega teksturiranja površin temelji na selektivnem taljenju in uparjanju materiala, 
da se ustvari določen vzorec na površini. Takšna sprememba ima uporabnost za veliko različnih 
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aplikacij, na primer ustvarjanje jamic, da postanejo rezervoarji za olje za ustvarjanje 
mikrofilmov maziva, da se prepreči trenje med kovinskimi površinami ali za ustvarjanje 
površinskega vzorca, ki spremeni kontaktni kot, ki vodi do hidrofobne površine. Druga uporaba 
je zmanjšanje koeficienta trenja ali celo ustvarjanje geometrijskih vzorcev na površini kalupov. 
Glavna omejitev postopka izhaja iz visokih stroškov. Nizka produktivnost postopka in visoki 
stroški ultrakratkega pulznega laserskega vira v mnogih primerih določajo uporabnost 
tehnologije. Vendar pa obstajajo aplikacije z višjimi tolerancami, pri katerih lahko za 
pridobivanje teksture uporabimo običajne laserske vire. Običajno se za teksturiranje kovinske 
površine uporabljajo kratki ali ultrakratki laserski impulzi. Impulzni laserski viri zadnje 
generacije omogočajo visoko koncentracijo energije nad 1 mJ/cm2 v zelo kratkih impulzih, kar 
povzroči taljenje in uparjanje materiala. Na ta način se doseže selektivno odstranjevanje 
materiala. V literaturi je tudi običajno napisana uporaba polprevodniških laserjev z valovnimi 
dolžinami pod 500 nm, vendar ima ta vrsta vira dve glavni pomanjkljivosti. Po eni strani je to 
draga oprema v primerjavi z običajnimi polprevodniškimi laserskimi viri, kot so Nd:YAG, po 
drugi pa imajo nižjo odpornost na industrijsko okolje. Njihova zasnova je manj pripravljena za 
integracijo z drugo industrijsko opremo. Viri za lasersko rezanje in varjenje so običajno 
integrirani v kombinaciji z robotskimi manipulatorji ali kartezičnimi kinematičnimi 
strukturami. Kratkopulzna laserska integracija v manipulatorjih je še vedno draga in se ne širi 
v okoljih za izdelavo kalupov ter matric. Doslej so bili običajni kontinuirni laserski viri 
zavrnjeni pri teksturiranju zaradi njihove omejitve za delo v pulznem načinu. Režim pulziranja 
dosežemo z vklopom in izklopom vzbujanja v resonatorju. Tovrstni viri običajno delujejo z 
impulzi v območju ms, kar se šteje za prekratko za lasersko teksturiranje. Kratki in ultrakratki 
laserski viri delujejo na popolnoma drugačen način, uporabljajo valovne motnje in nadzor 
izhodnega signala resonatorja, da dosežejo impulze s trajanjem v območju ps (10-12 sekund) in 
fs (10-15 sekund). Običajno se šteje, da mora biti trajanje impulza pri postopku teksturiranja 
kovinskih delov vsaj v območju ns (10–9 sekund). Za razliko od kratkih in ultrakratkih laserjev 
je povprečna moč, ki je na voljo v industrijskih laserjih, v območju kilovatov. Čeprav so 
omejeni na razmeroma dolgo trajanje impulza, so sposobni koncentrirati dovolj energije, da 
dosežejo fuzijo in delno izhlapevanje materiala. Poleg tega je, če so nastavitve ustrezne, mogoče 
delati z diskretnimi impulzi in doseči selektivno odstranjevanje materiala z minimalno toplotno 
vplivno cono. Na splošno ultrakratki laserji zagotavljajo precej boljše rezultate z večjo 
natančnostjo in brez toplotnih poškodb. V praksi pa je v nekaterih primerih prisotnost staljenega 
materiala in celo z minimalno toploto prizadeta površina povsem sprejemljiva. Tako obstajajo 
aplikacije, pri katerih je končni cilj ustvariti jamice na površini, ki delujejo kot rezervoarji za 
maziva, da vzdržujejo konstantno debelino filma. V primeru mehanskih tesnil je pomembno 
zagotoviti pravilno prileganje konstantne debeline filma maziva. To so kritični elementi in višji 
proizvodni stroški, ki izhajajo iz uporabe laserske tehnologije in so upravičeni.  
 
V tem delu je predstavljena študija o možnostih industrijskega vlakenskega laserja Nd:YAG z 
močjo 1 kW za uporabo v teksturiranju površin. Iz izvedenih eksperimentalnih preskusov lahko 
ugotovimo, da je običajni vlakenski laser primeren za nekatere primere laserskega teksturiranja. 
Izvedeni testi kažejo, da je treba upoštevati dva ustrezna parametra. To sta gostota energije in 
trajanje impulza. Gostota energije blizu 0,1 J/cm2 je dovolj velika za selektivno odstranjevanje 
materiala in pridobitev ustrezne geometrije. Poleg tega trajanje impulza neposredno vpliva na 
prostornino taljenja materiala med postopkom. Pri preskusih impulzi, daljši od 600 μs, 
povzročajo presežek prostornine stopljenega in nedavno strjenega materiala. Pri običajnem 
laserju, pri katerem sta trajanje impulza in količina energije, ki jo odda vsak impulz, omejena z 
vzbujevalnim mehanizmom, je treba najti ravnovesje. Drug pomemben dejavnik, ki bistveno 
vpliva na kakovost teksturirane površine, je večnamenska (angl. multi mode) ali enojna (angl. 
single mode) konfiguracija laserskega vira. Takšen enomodni vir predstavlja Gaussovo 




porazdelitev energije znotraj točke, večnamenski vir pa kombinirano distribucijo energije, kjer 
vsak način zagotavlja drugačno porazdelitev energije. Izvedeni testi so pokazali, da lahko 
učinek večnamenske porazdelitve znatno vpliva na rezultat, če parametri niso optimizirani. Če 
so parametri procesa optimalni, je mogoče težavo čim bolj zmanjšati. Če je kombinacija gostote 
energije in trajanja impulza optimalna, je mogoče doseči zadovoljiv rezultat. V tem primeru ni 
podtaljenega materiala in odstranjevanje materiala poteka enakomerno [17]. Slika 2.18 
prikazuje jamice na površini jekla, ki so bile narejene z različno gostoto laserske energije. Pri 
gostoti laserske energije 0,078 J/cm2 in pulzu 100 µs je končna geometrija jamic podobna 
optimalnim, kot so bile opisane v literaturi (premer 100 µm in globina 50 µm), za uporabo v 
aplikacijah, ki zmanjšujejo trenje. Tako oblikovane jamice so tudi prikazovale najboljšo 
ponovljivost in minimalno območje ponovnega strjevanja [17]. 
 
 
Slika 2.18: Slike jamic, teksturiranih na površini orodnega jekla AISI D2 z različno gostoto energije. 
Povečava je v vseh primerih desetkratna [17]. 
 
 
2.2.1.3 Titan in titanove zlitine 
Titan in njegove zlitine so pomembni biomedicinski materiali. Površinska tekstura 
implantiranih medicinskih pripomočkov vpliva na odziv celic. Nadzor odzivanja celic lahko 
poveča pritrditev vsadkov v kost, ne nazadnje pa v drugih aplikacijah prepreči neželeno 
oprijemanje celic. Za spreminjanje teksture površin titana in titanovih zlitin se uporabljajo 
številne tehnike, kot so peskanje, elektropoliranje, jedkanje in laserska obdelava. Prednost 
laserske obdelave je v tem, da gre za brezkontaktne, čiste procese, ki so zelo nadzorovani in 
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primerni za avtomatizacijo ter sprotno spremljanje prek spleta. Poleg tega se je že pokazalo, da 
laserska površinska obdelava vpliva na odzivanje celic. Za popolno razjasnitev, kako različne 
proizvedene lastnosti površine vplivajo na tvorjenje stikov, so potrebna nadaljnja raziskovanja. 
Lahko pa naredimo naslednje zaključke. Laser YAG s Q-preklopnikom je sposoben ustvarjati 
površinske teksture na titanovih zlitinah, ki vzbujajo odziv celice. Celice so prednostno 
poravnane vzporedno s smerjo žleba. Trend naraščanja poravnave celic z zmanjšanjem širine 
žlebov in dokazi iz drugih raziskav kažejo, da je mogoče poravnavo celic še bolj optimizirati z 
zmanjšanjem širine žlebov in grebena. Zmanjšanje poravnave s širjenjem žlebov bi pomenilo, 
da bi se izravnava širine žlebov in grebena izgubila. Predvidevamo, da bi se to lahko zgodilo 
pri značilnih širinah, ki presegajo premer širjenih celic, običajno več kot 150 µm. Kljub temu 
bi bilo še vedno pričakovati določeno poravnavo za celice, ki so v stiku z robovi žleba in 
grebena. Opažanje večjih poravnav celic na grebenih je mogoče razložiti s tem, da so širine 
grebena ožje od širine žlebov [26]. 
 
Na splošno se mikrostrukture, izdelane z neposrednim laserskim pisanjem na kovinskih 
površinah, izdelujejo z laserskimi sistemi, ki imajo obliko Gaussovega žarka (profil TEM00 
žarkov). Med nanosekundno pulzno lasersko obdelavo kovin se pojavijo različni toplotni 
učinki, ki nastanejo pri rekristalizaciji, taljenju in/ali izhlapevanju površinskega materiala. 
Ablacija kovin je običajno odvisna od parametrov obdelave, kjer se lahko veliki deli materiala 
odložijo na površino zaradi povratnega tlaka izparele faze. To omejuje najmanjše dosegljive 
velikosti in kakovost strukture. Izdelava ponavljajočih se mikrostruktur na razdaljah, manjših 
od 20 μm, je zelo zanimiva za široko paleto aplikacij, saj na splošno zagotavljajo boljše 
delovanje različnih funkcij površin. Površinske funkcionalnosti na področju tribologije, 
omočljivost, biokompatibilnost in holografije, ki jih uvajajo natančno definirane površinske 
strukture, so močno odvisne od homogenosti ter kakovosti teksture površin. Tehnika, ki 
omogoča izdelavo površinskih periodičnih struktur v mikro in submikro območju, je 
neposredno lasersko vzorčenje (angl. Direct Laser Interference Patterning – DLIP) [1]. DLIP 
se je izkazal za izjemno tehnologijo za obdelavo kovinskih površin. V preteklosti so to 
tehnologijo uporabljali za številne materiale, vključno z aluminijevimi zlitinami, nerjavnim 
jeklom, bakrom in titanom z uporabo nano- in pikosekundnih laserskih sistemov. V zadnjih 
letih so razvili različne sisteme DLIP (npr. sistem DLIP-µFAB in galvanometer DLIP) [27]. 
Postopek DLIP temelji na postopku interference, ki se ustvari s prekrivanjem dveh ali več 
koherentnih laserskih žarkov in s tem povzroči periodično spreminjanje intenzitete laserja [1]. 
Slika 2.19 prikazuje mikrografijo nanostruktur, narejenih s tehniko DLIP pri različni fluenci. 
Začetno površinsko strukturo neobdelane površine je še vedno mogoče opaziti po postopku 
strukturiranja, če se uporablja nizka fluenca (vodoravne značilnosti v a) in b)). Pri višjih 
vrednostih fluence bi lahko začetno hrapavost površine izravnali in sočasno izdelali strukture z 
višjimi razmerji stranic (razmerje med višino in prostorninsko periodo), poleg tega slika velike 
povečave, prikazana v d), jasno prikazuje ponovno nalaganje staljenega materiala, ki nastane 
med lasersko obdelavo [1]. Glede na parametre, ki se uporabljajo za obsevanje materialov, je 
mogoče dobiti zelo različne površinske topologije [27]. Metoda DLIP se uporablja za številne 
aplikacije, kot so premazi »antifouling«, nadzor omočljivosti, tribologija, izboljšanje električne 
prevodnosti, adhezije celic in dekorativni elementi. Za DLIP laserske poskuse so bili izbrani 
ravni vzorci Ti6Al4V, ker imajo velik obseg uporabe. Med drugim se ta zlitina uporablja v 
vesoljski industriji in bioloških aplikacijah zaradi lahkotnosti, nemagnetnosti ter 
biokompatibilnosti. Raziskava je pokazala, da je mogoče na velikih površinah izdelati 
homogene mikrostrukture, če so optimizirane razdalja valovanja in vrednosti prekrivanja med 
zaporednimi laserskimi impulzi. Razdalja med črtami ima velik pomen pri veliki periodični 
modulaciji; priti mora do večkratnega interferenčnega prostorskega obdobja, hkrati pa mora ta 
biti manjši od premera laserskega žarka. Prekrivanje impulza na impulz v smeri, vzporedni z 




vzorcem v obliki črt, močno vpliva na globino strukture [1]. Izkaže se, da prekrivanje impulza 
na impulz pomembno vpliva na višino proizvedenih vzorcev [27]. Vzorci, obdelani z visokimi 
prekrivanji impulzov, imajo boljšo homogenost teksture. Pri večjih prostorskih periodah in 
površinah, obdelanih z visoko stopnjo laserskega sevanja (prekrivanjem impulza na impulz in 
kratkim razmikom), je možno izboljšati celotno homogenost teksture površine od 80 do 90 % 
[1]. Pri DLIP laserski obdelavi sta hitrosti segrevanja in ohlajanja izredno visoki, kar lahko 
privede do neravnovesja. Toplota je lokalizirana v položajih ustvarjenih motenj prekrivnih 
laserskih žarkov [28]. Čeprav je izdelava hierarhičnih struktur mogoča, je treba omeniti, da z 
dvojnim obsevanjem ni mogoče ustvariti dobro uravnoteženih struktur (heksagonalno urejene 
strukture v obliki lukenj) v dveh korakih obsevanja. Druga strategija za izdelavo uravnoteženih 
hierarhičnih struktur je izvedba procesa strukturiranja z metodo, ki temelji na impulzih. To 
vključuje premik vzorca z uporabo prevajalnih stopenj v določen položaj in nato obsevanje z 
določenim številom laserskih impulzov [27]. Slika 2.20 prikazuje potek postopka DLIP na 
zlitini Ti6Al4V. Puščice ponazarjajo smer gibanja laserskega žarka. Uporabljeni laser je 
Nd:YLF s Q-preklopnikom [27]. 
 
 
Slika 2.19: Mikrografije nanosekundnih struktur, narejenih s tehniko DLIP. Prostorninska perioda je 
7,2 µm, razdalja med središči žarkov 43,2 µm, stopnja prekrivanja laserskih žarkov 90-% ter fluenca 
a) 1,06 J/cm2, b) 1,15 J/cm2 in c) 1,42 J/cm2, d) prikazuje povečavo topografije pod c) [1]. 
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Slika 2.20: Prikaz postopka DLIP, ⌀ pomeni premer interferenčnega območja, h razdaljo med črtami 
in p razdaljo med posameznimi pulzi [1]. 
 
Zaradi edinstvene kombinacije visoke specifične trdnosti, dobre korozijske odpornosti in 
odlične biokompatibilnosti je zlitina Ti6Al4V primerna izbira za industrijske materiale v 
vesoljskem, mehanskem, ladjedelniškem in biološkem območju. Visok koeficient trenja, nizka 
toplotna prevodnost in nezadostna površinska nosilnost povzročajo slabe tribološke lastnosti 
zlitine Ti6Al4V, kar močno omejuje uporabo na praktičnih industrijskih področjih, kjer je 
potrebna visoka odpornost proti obrabi. Površina materiala je najbolj ranljivo mesto za trenje 
in obrabo, zato so bile sprejete različne tehnike spreminjanja površin za izboljšanje triboloških 
lastnosti zlitine Ti6Al4V, vključno s termično oksidacijo, za legiranje površin in lasersko 
obdelavo [29]. Ker so laserji vir toplote, je njihov toplotni vpliv med obdelavo dovolj visok, da 
lahko spremeni mikrostrukturo materiala, površinsko kemijo ali vpliva na tribološke lastnosti 
površine [28]. V zadnjem desetletju je teksturiranje površin pritegnilo več pozornosti zaradi 
svoje sposobnosti zmanjšanja obrabe na kontaktnem stičišču trenja. V današnjem času je na 
mehanskih drsnih parih (npr. bat in cilinder) bilo izdelanih več oblik površinskih tekstur 
(konkavnih in konveksnih), v mikro- in nanostrukturi. Primeri oblike tekstur so jamica, ribje 
luske, žleb, piramida in stožec. Izboljšanje trdnosti površine in triboloških lastnosti pri zlitini 
Ti6Al4V se lahko doseže z dvostransko obdelavo. Najprej se izvede površinsko plazmatsko 
legiranje z molibdenom, nato sledi lasersko teksturiranje površine. Tekstura je v obliki jamic. 
Molibdenov sloj, sestavljen iz trdne raztopine Mo in Mo/Ti, ima izjemno homogeno in gosto 
mikrostrukturo. Po legiranju z molibdenom se mikro trdnost matrice zlitine Ti6Al4V poveča za 
trikrat, kar lahko pripišemo krepitvi med elementoma Mo in Ti v trdni raztopini. Preostali tlačni 
pritiski, ki jih ustvari molibdenov sloj, so prav tako prispevali k izboljšanju površinske trdote 
zlitine Ti6Al4V. V primerjavi s polirano Ti6Al4V zlitino ima nižjo specifično stopnjo obrabe pri 




normalni obremenitvi. Slika 2.21 prikazuje površinsko morfologijo lasersko obdelane površine 
Ti6Al4V. Okoli jamic se je akumuliral staljeni material zaradi visoke temperature pri laserskem 




Slika 2.21: Vzorci jamic pri gostoti a) 5 %, b) 7 % in c) 11 % [29]. 
 
Lasersko teksturiranje površine je učinkovita tehnika za povečanje nosilnosti in tribološke 
zmogljivosti. Lahko privede do zmanjšanja trenja in obrabe v mnogih triboloških sistemih. Pri 
preučevanju triboloških lastnosti površin batov, ki so bili teksturirani, je bilo ugotovljeno, da 
teksturirane površine povzročijo zmanjšanje trenja za 70 odstotkov. Pri preučevanju vpliva 
laserskega strukturiranja na mazavost vodne raztopine hidroksietil celuloze (HEC) v preskusih 
s substrati Ti6Al4V so imeli diski, mazani s HEC, nižji koeficient trenja. Disk z večjo gostoto 
teksturiranih črt je imel manjšo obrabo. Drugi teksturirani vzorci so bili mreža, vzporedne in 
radialne črte. Slika 2.22 prikazuje diske s temi vzorci. Na kroglicah, ki so drsele proti 
teksturiranim diskom, so bili nekateri deli neizrabljeni, pri referenčnih diskih pa so bile kroglice 
popolnoma pokrite s praskami. To pomeni, da lasersko strukturiranje površin vodi do 
spremembe mehanizma trenja. Disk s teksturo v radialni liniji je verjetno deloval v mešanem 
režimu mazanja, medtem ko so drugi diski delovali v mejnem režimu mazanja. Periodična 
kontaktna geometrija diskov z radialno teksturo je bolj koristna za tvorbo filma kot pri drugih 
diskih. Posebna kontaktna geometrija diskov z radialnimi linijami povzroči prehod iz mejnega 
v mešani režim mazanja in posledično zmanjšanje trenja [30]. Laser kot vir toplote omogoča 
izboljšave napak v mikrostrukturah, kot so nastajanje intermetalnih faz, izboljšanje variacij v 
velikosti zrn ali zmanjšanje gostote napak. Pomembno je upoštevati mikrostrukturne 
spremembe, saj so povezane s trenjem in obrabnimi lastnostmi materialov, poleg topografskih 
učinkov, ki so odvisni od uporabljene metode teksturiranja. Dobro oblikovane in urejene 
topografije je mogoče ustvariti s strukturnimi elementi v velikosti mikronov. Te tako izdelane 
teksture se uspešno uporablja za zmanjšanje kontaktnih površin ali za shranjevanje nastalih 
odpadnih obrabnih delcev, s čimer se tudi zmanjša obraba [28]. 
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Slika 2.22: Optični prikaz diskov z različnimi vzorci: a) mrežasta struktura, b) vzporedne črte in c) 
radialne črte [30]. 
 
Glede na parametre obdelave je mogoče s pomočjo femtosekundnega laserja izdelati teksture v 
obliki valov, mikrostebrov in valovite ali gladke površine na površini titana. Dobro usmerjene 
periodične valove se lahko z dvostopenjsko obdelavo prekrije v mikrostebre. Usmerjenost 




2.2.2 Lasersko strukturiranje nekovin 
2.2.2.1 Polimeri 
Polimeri so organski materiali, ki nastanejo s povezovanjem velikega števila ponavljajočih se 
enot, imenovanih monomeri. Ti materiali se pogosto uporabljajo v biomedicinskih aplikacijah, 
kot je izdelava sklepov. Tipični polimeri, ki se uporabljajo v kliničnih aplikacijah, so 
polietereterketon (PEEK), polietilen z visoko molekulsko maso (UHMWPE), polipropilen 
(PP), polimetilmetakrilat (PMMA) ali najlon. Imajo odlične mehanske lastnosti za aplikacije, 
kot so vsadki za kolena in kolke, izdelava šivov, ortopedski vsadki za fiksacijo (zatiči, vijaki, 
palice, sponke in podobno), zobni vsadki ali žilne opornice. Poleg tega imajo zmanjšano gostoto 
v primerjavi z drugimi biomateriali (kot so kovine ali keramika), obenem pa ne posegajo in ne 
razgradijo biološkega tkiva v stiku. Polimeri so materiali, ki se v biomedicinski znanosti 
pogosto uporabljajo zaradi svoje biokompatibilnosti in dobrih mehanskih lastnosti (ki so v 
nekaterih primerih podobne tistim v človeških tkivih). Vendar so ti materiali na splošno 
kemijsko in biološko neaktivni. Površinske značilnosti, kot so topografija (na makro-, mikro- 
in nanolestvici), površinska kemija, površinska energija, naboj ali omočljivost, so medsebojno 
povezane lastnosti in skupaj vplivajo na biološko zmogljivost materialov, kadar se uporabljajo 
za biomedicinske namene. Uravnavajo biološki odziv na vmesniku vsadka/tkiva (npr. vplivajo 
na celični oprijem, usmerjenost celice, mobilnost celic). Za modulacijo teh lastnosti za 
biomedicinske aplikacije je bilo raziskanih več tehnik površinske obdelave. Kljub potencialom 
imajo te metode omejitve, ki preprečujejo njihovo uporabnost. V tem pogledu so lahko laserske 
metode, zlasti lasersko teksturiranje površin, zanimiva alternativa. Različna dela so pokazala 
potencial te tehnike za nadzor površinskih lastnosti biomedicinskih polimerov in povečanje 
njihove biološke učinkovitosti. Vendar je zato potrebnih več raziskav, da dobimo želeni 
biološki odziv [32]. 
 




Tehnike površinskega spreminjanja polimernih biomaterialov za medicinske vsadke se na 
splošno izvaja na dva različna načina, da se spodbudijo njihove biološke značilnosti. Te tehnike 
temeljijo na deformaciji, odstranjevanju ali nadzorovanem dodajanju materiala na površino za 
povečanje hrapavosti ali s spreminjanjem njene površinske kemije. Tehnike, kot so 
fotolitografija, fokusirano mikroskopiranje z ionskimi žarki, tehnike neposrednega pisanja ali 
prenosni tisk, lahko med drugim spremenijo površine polimerov na mikro- in nanoskali. Vendar 
potencial teh metod ne pokriva celotnega spektra potreb, potrebnih za neposredno obdelavo 
trenutnih polimernih biomaterialov, ki se uporabljajo v vsadkih. Večinoma gre za uporabo 
strupenih kemikalij, ki zahtevajo več korakov, sterilizacija ni zagotovljena v času zdravljenja 
(potrebna je poststeralizacijska faza), proizvodnja hierarhičnih struktur pa ni vedno mogoča. 
Alternativna metoda, imenovana lasersko teksturiranje površin (LST; lasersko teksturiranje, 
lasersko strukturiranje ali lasersko vzorčenje), temelji na neposredni obdelavi polimernih 
biomaterialov z laserskim žarkom. Slika 2.23 shematično prikazuje lasersko strukturiranje 
površine polimerov. Ta tehnika ponuja veliko število prednosti. Zlasti je najpomembnejša 
možna sprememba površinske hrapavosti in kemije v enem koraku, da se prepreči uporaba 
strupenih snovi. Lasersko teksturiranje površin lahko spreminja polimerne površine makro-, 
mikro- in nanovelikosti z visoko prostorsko kot tudi časovno ločljivostjo. Glede na 
brezkontaktno naravo postopka se kontaminaciji obdelovanca preprosto izognemo. To je zelo 
pomembna prednost za biomedicinske aplikacije, saj je mogoče zagotoviti sterilizacijo 
vsadkov. Druge prednosti so velika hitrost obdelave, enostavna avtomatizacija in možnost 
obdelave velikih površin. Hkratna sprememba hrapavosti in kemije vodi tudi k hkratni 
spremembi omočljivosti polimerov. Potencialnost tega pristopa za izboljšanje biološkega 
odziva biomaterialov je v veliki meri raziskana v kovinah (zlasti v titanovih zlitinah), v zadnjem 
času pa tudi v polimernih biomaterialih. Večina raziskovalnega dela na tem področju 
polimernih biomaterialov ovrednoti biološko združljivost le z vidika spremembe hrapavosti in 
zmožnosti z lasersko obdelavo. V zadnjem času so bila izvedena nekatera raziskovalna dela, da 
bi razjasnili to izboljšanje biološkega odziva lasersko obdelanih polimernih biomaterialov. 
Vendar je potrebnih še več raziskav za prenos te tehnike v trenutno klinično prakso [32].  
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Slika 2.23: Shematični prikaz laserskega teksturiranja površin [32] 
 
Lasersko strukturiranje površin je ena najpreprostejših tehnik za spreminjanje površinske 
topografije in kemije. Laserski žarek je usmerjen na površino nekega materiala, nato pa zgornja 
plast absorbira lasersko sevanje. Optična energija, ki jo zagotavlja laserski žarek, povzroči 
segrevanje materiala, taljenje ali celo izhlapevanje. Tako se doseže selektivno odstranjevanje 
materiala in se spremeni topografija površine. Če so fotoni laserskega žarka dovolj energični, 
na primer pri UV-laserjih, lahko razbijejo kemične vezi in spremenijo površinsko kemijo 
materiala. Zato lahko toplotni ali fotokemični postopki spremenijo površino polimerov. 
Lasersko teksturiranje se lahko izvede z ustvarjanjem rednih ali nepravilnih vzorcev izboklin, 
jamic in (linearnih ali nelinearnih) žlebov. Nastala površinska topografija in kemija sta odvisni 
od prevlade toplotnih ali netermalnih procesov. Če se površina materiala stopi, se lahko zaradi 
tvorjenja izboklin, vdolbin ali zaradi penjenja materiala oblikujejo jamice ali žlebove. Povečana 
absorpcija laserskega sevanja lahko povzroči uparjanje materiala. V tem primeru odstranitev 
materiala nastane predvsem z uparjanjem ali toplotnim razpadom, lahko pa pride tudi do nekaj 
taljenja ali toplotne razgradnje. Netermična obdelava, povezana z uporabo ultrahitrih laserjev, 
lahko ustvari tudi jamice in žlebove (slika obeh na sliki 2.24), vendar se izognemo nezaželenim 
toplotnim učinkom (npr. TVP). V tem primeru pride do neposrednega pretrganja molekulskih 
ali atomskih vezi, ne pa zgolj do segrevanja. Zato je to čist postopek, ki ne pušča prenovljenih 
materialov in odpravlja potrebe po korakih po obdelavi. Vzorci biomedicinskih polimerov se 
lahko proizvajajo v UV-IR spektralnem območju z uporabo kontinuirnega vala ali impulznega 
laserskega sevanja. Vpliv procesnih parametrov in njihovih učinkov ter teoretično modeliranje 
sta zapletena. Odvisna sta od več parametrov, povezanih z naravo polimera, in od specifičnega 
delovnega pristopa, ki se uporablja za izdelavo površinske topografije (npr. fototermična ali 
fotokemična ablacija materiala, lasersko teksturiranje grbin, lasersko teksturiranje žlebov). 
Absorpcijske lastnosti polimerov so odvisne od njihove strukture, vendar na to vedenje vpliva 
tudi prisotnost polnil ali aditivov. Pri laserskem teksturiranju je prednostno ultravijolično 




sevanje, uporabljajo pa se tudi druge laserske valovne dolžine. IR-sevanje povzroči toplotno 
ablacijo ali taljenje polimerov, medtem ko pri obdelavi z UV-sevanjem lahko ionizirajo in 
razpadejo polimeri brez večjega taljenja. To lasersko sevanje lahko spremeni tudi površinsko 
kemijo polimerov. V tem primeru se lahko polarna komponenta površinske energije znatno 
poveča in poveča sposobnost omočenja [32]. 
 
 
Slika 2.24: Slika laserskih struktur v obliki jamic in žlebov [32] 
 
V primerjavi z impulznim laserskim sevanjem ustvarja kontinuirno lasersko sevanje vzorcev z 
nižjo kakovostjo in visoko TVP. Zato se ta način obdelave komaj uporablja. Zmanjšanje dolžine 
impulza ustvarja vzorce visoke natančnosti. Pri obdelavi z ultrakratkimi (pikosekundnimi ali 
femtosekundnimi) laserskimi impulzi se izognemo difuziji toplote v polimerih, toplotna škoda 
v bližini obsevanega območja pa je zanemarljiva. Zato se je mogoče izogniti nastajanju 
obrabnih delcev. To je zelo dobro, saj se je treba izogibati vsakemu potencialnemu viru obrabe 
v vsadkih. Obrabni delci vsadkov sprožijo vnetje in osteolizo okoli vsadka ter ogrozijo 
delovanje vsadkov. Druga pomembna lastnost uporabe ultrakratkih impulzov je velika 
intenzivnost, ki nastaja v obsevanem območju. Ti lahko proizvajajo nelinearne optične pojave, 
kot je multifotonska absorpcija. Nato lahko dosežemo molekulsko vez ali celo ionizacijo, 
čeprav je valovna dolžina laserskega sevanja teoretično dolga (nizka energija fotona) [32]. 
 
Obstajata dve glavni metodi za lasersko teksturiranje: uporaba nepremičnega laserskega žarka 
(Slika 2.25) ali zagotavljanje sorazmernega gibanja med laserskim žarkom in površino 
obdelovanca. Prvi pristop zahteva uporabo maske z želenim vzorcem. Nato leča posname le del 
svetlobe, ki prehaja skozi masko, da ustvari vzorec na površini obdelovanca. V tem primeru se 
za izdelavo vzorca uporabi kratek laserski impulz (potreben za pridobitev velikih vršnih moči). 
Nato uporabimo impulzne laserje (kot so ekscimerni, femtosekundni ali laserji CO2). Ta pristop 
se ne uporablja pogosto, saj je manj prilagodljiv. Izdelava maske je zamuden postopek, 
sprememba teksturiranega vzorca pa nujno zahteva izdelavo novih mask. Poleg tega lahko okoli 
teksturnega vzorca tvorimo nekaj majhnih struktur zaradi difrakcije laserskega žarka na 
geometriji maske [32]. 
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Slika 2.25: Shema laserskega teksturiranja površin z uporabo nepremičnega laserskega žarka 
[32] 
 
Polietilen z visoko molekulsko maso (UHMWPE) je inženirski polimer, ki se pogosto uporablja 
v inženirskih aplikacijah zaradi svojih izjemnih lastnosti, kot so visoka odpornost proti obrabi, 
kemična inertnost, samo mazalne sposobnosti in velika odpornost na udarce. UHMWPE se 
uporablja kot biomaterial že od šestdesetih let prejšnjega stoletja na ortopedskem področju, 
predvsem kot epifiza v kolenu, kolku in golenici. UHMWPE se uporablja tudi za izdelavo 
ležajev z vodnim mazivom v industrijskih aplikacijah. Slabe tribološke lastnosti, kot sta trenje 
in obraba, so glavni problem pri uporabi v vseh njegovih triboloških aplikacijah. V večini 
primerov pride do okvare ortopedskega vsadka zaradi obrabnih delcev. Kolčni sklepi ostajajo 
predvsem v mejnem in mešanem režimu mazanja, njihova odpoved pa se začne zaradi trenja 
med zgibnimi površinami in nastajanja obrabnih delcev. Za izboljšanje triboloških lastnosti 
UHMWPE se uporabljajo številne metode, vključno z odstotkom kristaliničnosti, 
zamreževanjem in ojačanjem delcev ali vlaken. Poleg teh metod lahko izdelava različnih tekstur 
na površinah UHMWPE, kot so mikro žlebovi in mikro jamice, neposredno zmanjša površinsko 
temperaturo ter koeficient trenja. Z vnosom natančno opredeljene in pravilne teksture se 
dejansko območje stika tribološkega para zmanjša ter porazdeli obremenitev med tlake znotraj 
tekočega filma in stikom med površinama. Maziva, ujeta v teksture, zagotavljajo več prostora 




za dodatno mazivo. Vpliv skupne obremenitve na obseg trenja je manjši, predvsem zaradi 
nosilne sposobnosti maziva. Mazivo v ležajih je mogoče ujeti z vnosom mikrotekstur na 
površino UHMWPE, ki spodbujajo mešano mazanje do popolnega mazanja. Z namenom 
izboljšanja delovanja kolčnih sklepov so v raziskavi uvedli kvadratne in pravokotne izbočene 
teksture. Lasersko teksturiranje je izvedeno v različnih pogojih, pri sobni temperaturi in 
temperaturi zamrzovanja, pri čemer je nastala ledena plast, uporabljeni pa sta bili destilirana 
voda in aluminijasta folija. Preizkus je bil izveden z različnimi parametri laserske obdelave, 
vključno s hitrostjo skeniranja, frekvenco pulza in jakostjo laserja. Določene oblike tekstur ni 
mogoče izdelati pri sobni temperaturi in temperaturi zamrzovanja ter ob uporabi plasti 
destilirane vode s spreminjajočimi se parametri laserske obdelave. Aluminijasta folija na boljši 
način nadzira viskoznost taline, s čimer se lahko ustvari teksture v zahtevanih dimenzijah. Z 
aluminijasto folijo se pri drugih parametrih laserskega teksturiranja širina žlebov širi proti 
izbočeni površini. V nekaterih okoliščinah se površina UHMWPE tali zaradi toplote laserskega 
žarka. Visoka viskoznost taline in elastičnost UHMPWE sta težava pri nadzoru širine teksture 
kot tudi globine žlebov. V nekaterih primerih se zaradi velike hitrosti skeniranja in intenzitete 
žlebovi širijo proti teksturi. Teksturirani vzorci imajo nižji koeficient trenja. Teksturiran vzorec 
ima nižjo obrabno sled v primerjavi z vzorci, ki niso teksturirani. Le z uporabo optimalnih 
parametrov se lahko izdela tekstura na dejanskem ortopedskem vsadku. Poleg tega je treba 
upoštevati učinek laserskega strukturiranja površin na mehanske lastnosti polimera [33]. 
 
Nanostrukturiranje je obetavna alternativa za spreminjanje prevodnosti polimerov, katerih 
namen je uporaba v tehnologijah, kot so organske sončne celice, tranzistorji z organskim poljem 
in organske diode. Prevodne in polprevodne polimere se preučuje za uporabo v aplikacijah, ki 
so klasično omejene na silicij naprave. Dandanes je vse več zanimanja za alternativne načine 
nanostrukturiranja, ki so bolj ekonomični, hitrejši in ponovljivi, pri čemer se izognemo nujnosti 
strogih okoljskih razmer, kot so čiste sobe, visok vakuum ali izdelava kompleksnih mask.  
Laserske tehnike so privlačna alternativa, še posebej za nanostrukturiranje polimera PEDOT: 
PSS, kjer so poročanja o laserskih metodah, vključno z neposrednim laserskim vzorčenjem 
(DLIP), nanašanjem vzorcev s selektivno ablacijo ali kombinacijo optičnega izboljšanja, v 
bližini polja s samostojno sestavljenimi nanosferami iz silicijevega dioksida in z lasersko 
interferenčno litografijo. Omenjene laserske tehnike običajno vključujejo ablacijo materiala. 
Vendar je nastajanje periodičnih površinskih struktur z laserjem (LIPSS) alternativna tehnika 
za polimerne nanostrukture brez ablacije. Izvira iz interference vpadne in odbite laserske 
svetlobe z razpršeno svetlobo v bližini vmesnika. Interferenca med različnimi valovi vodi do 
nehomogenega vnosa energije, kar lahko skupaj z mehanizmi pozitivnih povratnih informacij 
povzroči površinske nestabilnosti. O metodi LIPSS so poročanja o uporabi na površinah 
različnih polimerov z obsevanjem s polariziranim laserjem z nizkim pretokom svetlobe precej 
pod pragom ablacije. Nanostrukturirani polimeri, ki uporabljajo LIPSS, so predlagani za 
različne aplikacije. Lasersko povzročene periodične površinske strukture na tankih filmih 
polimera PEDOT: PSS imajo strukture v fazah blizu valovne dolžine obsevanja uporabljenega 
laserja (266 nm) in so poravnane vzporedno z lasersko polarizacijo. Rezultati spektroskopije 
kažejo, da je polimer strukturiran brez kemičnih poškodb, kar kaže na to, da toplotna obdelava, 
ki jo povzroči lasersko obsevanje, izzove molekularni prehod. Ti rezultati so lahko zanimivi za 
doseganje funkcionalne polimerne nanostrukture s hitrim in ponovljivim pristopom brez 
potrebe po čistih prostorih [34]. 
 
Politetrafluoroetilen (PTFE) je sintetični fluoropolimer, ki ima odlične toplotne in električne 
izolacijske lastnosti ter nizek koeficient trenja. Zaradi velike stabilnosti in hidrofobne narave se 
lahko omočljivost površin iz PTFE zmanjša, hkrati pa se jih pretvori v superhidrofobične. V 
zvezi s tem je lasersko teksturiranje hitra, preprosta in vsestranska metoda za izdelavo 
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superhidrofobnih PTFE površin v enem koraku in na velikih površinah. Lasersko teksturiranje 
vključuje uporabo fokusiranega laserskega žarka, ki segreva, topi ali hlapi površino polimera, 
da nastanejo pravilni ali nepravilni vzorci izboklin, vdolbin ali žlebov. Ti vzorci spreminjajo 
hrapavost površine in nato njeno navidezno omočljivost zaradi tvorbe zračnih žepov na 
površini. Po drugi strani lahko uporaba UV-laserjev, kot so ekscimerni laserji, povzroči 
pretrganje kemičnih vezi na površini. To lahko povzroči nastanek funkcionalnih skupin in nato 
spremembo površinske kemije polimerov. Te spremembe nato vplivajo na omočljivost 
površine. V vseh primerih se omočljivost lasersko obdelanih površin polimera PTFE znatno 
zmanjša, zlasti pri vodi, kjer nastajajo superhidrofobne površine. To zmanjšanje omočljivosti 
je povezano z grobimi površinami, ki nastanejo pri teksturiranju z laserjem CO2. Po obdelavi 
nastanejo žlebovi s štrlečimi filamenti. Ta spužvasta struktura ima veliko praznin, kjer je zrak 
ujet. Ti so odgovorni za zmanjšanje omočljivosti, saj kemičnih sprememb na obdelanih 
območjih ni zaznati. Površina PTFE je odporna proti močnimi kislinskimi ali alkalnimi 
raztopinami. V pogojih majhnega trenja ostanejo skoraj nespremenjene in so primerne za 








2.3 Lepljenje in lepljeni spoji 
Lepljeni spoji so na splošno sestavljeni iz dveh spojenih komponent in lepilne plasti med njima. 
Najpomembnejši del pri lepljenju je samo lepilo, to je komponenta, ki je odvisna predvsem od 
formulacije, čemur sledi postopek priprave in nato nanos lepila. Lepljenje zahteva poseben 
proizvodni postopek, ki vključuje tri glavne vidike: usposobljene metode in postopke, 
usposobljene operaterje ter namenska orodja. Nastale so zapletene in napredne tehnologije ali 




vrste tehnologij, ki omogočajo uporabo lepil na številnih področjih. Raznolikost substratov ter 
nenehen razvoj in uvajanje novih postopkov in materialov je tehnologijo lepil postavilo med 
najhitreje rastočo proizvodno panogo [4]. 
 
Ključna vloga lepila je prenos obremenitve z enega osnovnega materiala na drugega. Do danes 
je širok nabor lepil našel praktično uporabo in bil preizkušen, da bi našli najprimernejši način 
ustvarjanja lepljenih spojev med širokim spektrom različnih inženirskih konstrukcijskih 
materialov (podlag), od kovin in zlitin, kompozitov do naravnih materialov, kot so različne 
vrste lesa [4]. 
 
 
2.3.1 Obdelava površin za omogočanje novih tehnologij pri 
lepljenju 
Ustvarjanje definiranih površinskih lastnosti je glavni cilj pri doseganju ponovljivih rezultatov 
pri lepljenju. To je odločilni izziv pri izbiri primerne predobdelave. Izboljšanje oprijema med 
podlago in lepilom pogosto zahteva spreminjanje različnih površinskih lastnosti, za katere je 
znano, da vplivajo na oprijem lepila. Spremenjene lastnosti so lahko fizikalne (mehanske), 
kemične ali v idealnem primeru oboje. Fizične spremembe povečajo hrapavost površine 
podlage, da se zagotovita boljše omočenje lepila in večja površina. To je odlično na 
makroskopski ravni, saj mehanske sile med podlago in lepilom spodbujajo tudi oprijem. Te 
vrste interakcij uvajajo spremembe v površinski morfologiji. Po mehanski teoriji pride do 
oprijema kot posledica prodiranja lepila v votline, praznine ali pore na površini. To teorijo 
podpirajo eksperimentalni rezultati, ki kažejo povečanje trdnosti sklepov po mehanskem 
ustvarjanju hrapavosti površine s peskanjem ali mehansko abrazijo. Še večjo trdnost dosežemo 
s prisotnostjo odprte porozne strukture, ki nastane z eloksiranjem aluminija v kislih elektrolitih, 
kar vodi v mikro- in nanopovršinsko hrapavost. Ta pojav se imenuje »mehansko povezovanje«. 
V tem primeru je stik viden kot sestavljena plast, ki omogoča boljšo porazdelitev napetosti in 
zadrži širjenje razpok med mehanskimi napetostmi; prikaz tega je na sliki 2.27(a). Prevelika 
hrapavost pa ima tudi svoje slabosti, saj lahko privede do nepopolnega začetnega omočenja 
površine in nastanka praznin, ki lahko zaradi koncentracije napetosti delujejo kot točke 
sprožitve okvar. Kemična modifikacija površine izboljša njeno sposobnost, da tvori kemične 
vezi s polimernim lepilom, ki zagotavlja funkcionalne skupine (npr. silani, hidroksidi), ki so 
združljive z izbranim lepilom in/ali s povečanjem gostote teh funkcionalnih skupin (Slika 
2.27(b)). Kislinsko jedkanje, eloksiranje in uporaba spojnih sredstev so najpogosteje 
uporabljeni postopki za funkcionalizacijo kovinskih površin. V praksi so kemijski in mehanski 
prispevki medsebojno povezani. Ne nazadnje povečanje hrapavosti površine povzroči tudi 
povečanje površine, ki je na voljo za molekularne in atomske interakcije [4]. 
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Slika 2.27: Shematična ilustracija (a) mehanskih prednosti pri obdelavi površine – povečata se 
hrapavost površine in površina stikov; (b) vpliv povečanja gostote hidroksilne skupine na ustvarjanje 
stikov z lepilom (predstavljen z X) [4]. 
 
Obstajajo različne teorije oprijemljivosti, kot so mehansko stikanje, elektrostatična 
oprijemljivost, omočljivost, površinska energija in termodinamična oprijemljivost, difuzija, 
šibka mejna plast ter teorija kislinske baze in kovalentne vezi, ki se lahko uporabljajo za številne 
kombinacije, ki se držijo podlage, vključno z naravnimi materiali, kot so lesene podlage. Na 
voljo so različni postopki za uvedbo obeh vrst sprememb, fizikalnih in kemijskih, ki jih je treba 
izbrati glede na podlago, lepilo in zahteve same uporabe. Glede na dane pogoje je treba 
upoštevati tri glavne skupine površinske obdelave:  
 priprava površine, vključno s čiščenjem (odstranjevanje prahu, rje, nečistoč, kot so olja 
in maščobe), ter nastavitev geometrije (razigljevanje);  
 predhodna obdelava površine, ki je lahko fizikalno-mehanska, fizikalna in kemična;  




2.3.1.1 Priprava površine-čiščenje z laserjem 
Laserski postopek odstranjuje umazanijo in zgornje plasti brez ostankov samo s pomočjo 
svetlobe. Niso potrebne nobene kemikalije ali drugi mediji (kot pri peskanju s peleti ali 
peskom). Delce, ki nastanejo v majhnih količinah, je mogoče takoj po laserski ablaciji 
ekstrahirati in odstraniti. Laserska ablacija se zgodi, ko se s pomočjo laserskega žarka odstrani 
plast materiala ali material, ki se nanese na določeno površino. Kontaminanti se lahko 
selektivno odstranijo z majhnim vplivom na podlago. Glede na dovolj veliko razliko praga 
ablacije med materiali je mogoče izbrati en material, ki ga je treba odstraniti (tisti z nižjim 
pragom ablacije), drugi material pa ostane nedotaknjen. Dobljeni so enotni in ponovljivi 









2.3.1.2 Predobdelava površin: Druge mehanske obdelave 
Sem spadajo vsi procesi, ki spreminjajo površine brez uporabe mehanskega brušenja ali 
kemikalij na tekoči osnovi. Ti postopki so zasnovani tako, da omogočajo ugodno kemično 
spreminjanje površin, zlasti plastike, s fizično sproženimi oksidacijskimi procesi. Nekateri od 
teh postopkov med spreminjanjem obdelane površine vnašajo tudi druge kemične elemente. S 
pomočjo nekaterih od teh postopkov lahko v določeni meri odstranimo tudi nečistoče. Za vse 
postopke je treba zagotoviti optimalne pogoje, zato se predlaga razvoj ustreznih procesnih 
parametrov, da se doseže najboljši rezultat [4]. 
 
Laserski žarki so uporabljeni tudi za predobdelavo površin kovin in plastike. Obstaja veliko 
različnih vrst laserjev za predobdelavo pred lepljenjem, ki delujejo v infrardečem (IR) ali 
ultravijoličnem (UV) območju elektromagnetnega spektra. IR-laserji kažejo čistilni učinek pri 
termičnem odstranjevanju nečistoč. Pri kovinah to povzroči znižanje ogljika iz organskih 
onesnaževal ali filmov ter odstranjevanje anorganskih delcev, ki nastanejo pri odrezovanju in 
preoblikovanju. Na sliki 2.28 je prikazana porazdelitev ostankov ogljika na površini podlage, 
ki je sestavljena iz ulitka aluminijeve zlitine EN AC-AlSi9Mn, po različnih predhodnih 
obdelavah (lasersko, plazemsko, vakuumsko peskanje). Laserska predobdelava je 
najučinkovitejša za odstranjevanje voska s površine aluminijeve zlitine [4]. 
 
 
Slika 2.28: Analiza EPMA (rentgenska mikroanaliza; vsebnost ogljika) površine tlačno litega 
aluminija po predobdelavi površine z različnimi metodami [4] 
 
Površina absorbira lasersko energijo. To lahko povzroči ponovno taljenje in toplotno oksidacijo 
površine, kar bo vplivalo na površinsko strukturo in omočenje kot tudi na debelino, poroznost 
oksidne plasti, trdnost lepljenja, včasih tudi na površinsko trdoto. Za CFRP kompozite 
(karbonska vlakna) se lahko za odstranjevanje zgornje plasti smole uporablja IR laserska 
predobdelava, ki omogoča povezavo med lepilom in vlakni. Vendar lahko absorbirano sevanje 
segreje vlakna, razgradi matrico in poškoduje celovitost kompozita. Slika 2.29 prikazuje 
vzorce, obdelane s 16 laserskimi impulzi, ki prikazujejo jasno izpostavljena vlakna, neodvisno 
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od impulzne energije. Na obmejnem območju vlaken je mogoče opaziti majhno strukturo, ki bi 
lahko namignila na lokalne poškodbe veziva [4]. 
 
 
Slika 2.29: SEM slika lasersko obdelanih površin CFRP kompozitov: a) dva pulza, 600 J/cm3; b) dva 
pulza, 800 J/cm3; c) 16 pulzov, 600 J/cm3; d) 16 pulzov, 800 J/cm3. Skala = 5 µm [4]. 
 
UV-laserji izkazujejo učinek čiščenja s postopkom fotoablacije, kar povzroči odsotnost TVP. 
Uporabljajo se lahko za čiščenje in strukturiranje ter za izboljšanje omočljivosti. Naravni 
oksidni sloj, ki je prisoten na površini kovinskih podlag, je mogoče odstraniti, pa tudi ločevalna 
sredstva, ki so prisotna na podlagah CFRP kompozitov. Primerjava mehanske in laserske 





























3 Materiali in metode 
3.1 Uporabljeni laser 
V raziskavi smo uporabili laser Powerline F Series Marking Laser, podjetja Coherent iz ZDA, 
prikazan na sliki 3.1. Gre za laser, ki je še posebej primeren za ustvarjanje majhnih, jasno 
čitljivih oznak in je enako primeren za obdelavo plastike in kovin z nizkimi obratovalnimi 
stroški. Laserjeva nastavljiva dolžina impulza zagotavlja popolne rezultate tudi pri zahtevnih 
aplikacijah (npr. pri označevanju brez korozije). Najboljše rezultate označevanja je mogoče 
doseči v primerih, ko je treba veliko materiala odstraniti z veliko hitrostjo, pa tudi pri finem 
odstranjevanju materiala. Uporablja se lahko za označevanje, graviranje, jedkanje, obrezovanje, 
pisanje, izolacijo robov, strukturiranje, rezanje, lasersko označevanje kovin in plastike, ter 
lasersko označevanje dan in noč. Ima različne razpone moči za različne namene, je popolnoma 
zračno hlajen, ima nizke obratovalne stroške, enojni in dvojni galvanometer in kompaktno 
lasersko glavo [35]. 
 
 
Slika 3.1: Zračno hlajeni infrardeči vlakenski laser iz serije PowerLine F 
 




3.2 Digitalni mikroskop 
Slike vzorcev smo naredili z digitalnim mikroskopom VHX-6000 Series, podjetja Keyence iz 
ZDA. VHX-6000 je bil razvit s poudarkom na izboljšanju mikroskopskega opazovanja z 
uporabo prilagodljive osvetlitve in ostrenja. Omogoča metode opazovanja in tridimenzionalno 
analizo, ki je bila prej nemogoča. RZ-LENS, znan po optiki z visoko ločljivostjo, se uporablja 
za zagotavljanje visoke zmogljivosti in prijaznosti do uporabnika v širokem spektru povečav. 
Funkcija večih osvetlitev omogoča natančno opazovanje prej nevidnih površinskih detajlov 
(npr. drobnih razpok ali napak). Sestava globine v realnem času zagotavlja, da je vzorec vedno 
v fokusu, navigacijsko okno pa zagotavlja, da uporabnik natančno ve, kateri del vzorca opazuje, 




Slika 3.2: Digitalni mikroskop VHX-6000 
 
3.3 Merilna naprava Alicona 
Površinsko hrapavost smo merili z merilno napravo Alicona Infinite Focus SL. Objektiv je bil 
20x AX, merilno območje 1x1 mm. Meritev površinske hrapavosti je bilo narejeno po standardu 
ASME B46.1-2002; Assesment Surface Topography (Blunt/Jiang 2003); Characterisation of 
Roughness (Stout 2000); ISO 11562. Slika 3.3 prikazuje merilno napravo Alicona. 
 
 




Slika 3.3: Merilna naprava Alicona Infinite Focus SL 
 
3.4 Uporabljeni material 
Vzorci so bili narejeni iz tlačno litega materiala AlSi12. Material ima visoko natezno trdnost in 
je dobro korozijsko odporen, pri združevanju niso potrebne visoke temperature. Navadno se 
uporablja v aplikacijah, kjer poteka izmenjava toplote, hladilni sistemi in kondenzatorji, ter 
































4 Eksperimentalni del 
Uporabljena oprema za izdelavo in karakterizacijo rezultatov je prikazana in predstavljena v 
poglavju 3 Materiali in metode. Izdelka sta bila izdelana s tlačnim litjem, pri čemer je bil en 
pobarvan s črno barvo, drugi pa je bil v izdelanem stanju. Na teh vzorcih smo obdelali več 
površin (testnih površin - vzorcev) v velikosti 15x15 mm in z merilno napravo Alicona 
pregledali območje površin v velikosti 1x1 mm. Posamezne predele izdelka smo lasersko 
obdelali z enako lasersko močjo, različno frekvenco in hitrostjo obdelave. Spreminjali smo 
premer laserskega žarka v fokusu in način obdelave. Dobili smo različne čase obdelave.  
Preglednici 4.1 in 4.2 prikazujeta načrt obdelave vzorcev. 
 
Preglednica 4.1: Načrt obdelave vzorcev 
 
 
Obojesmerno pomeni, da je laser deloval v obeh smereh (naprej in nazaj), brez obrobe pa 
pomeni, da kvadratka ne obkroži. Prekrivanje pomeni stopnjo prekrivanja med posamezno 
obdelavo izraženo v odstotkih. V kotnih stopinjah je označena pot laserskega žarka, ter 
kolikokrat je bila opravljena obdelava v tej smeri. Puščice označuje smer obdelave z laserjem, 
za lažjo predstavitev. Pri času obdelave (vzorec 3 in 4) je označeno, da je žarek potoval trikrat 
(3x). To pomeni, da je žarek v prvem sloju potoval na primer z leve proti desni in desne proti 
levi, v drugem sloju je potoval pod kotom 90° glede na prvi sloj, tretjič je žarek potoval kot v 




Vzorec 1 2 3 4 5 
Moč 100 W 100 W 100 W 100 W 100 W 
Frekvenca 50 kHz 100 kHz 100 kHz 100 kHz 100 kHz 
Hitrost 4000 µm/s 2000 µm/s 2000 µm/s 4000 µm/s 5000 µm/s 
Premer žarka 
v fokusu 
0,05 mm 0,05 mm 0,05 mm 0,05 mm 0,05 mm 
1. Način 
dolbenja 






Prekrivanje 0 % 
2. Način 
dolbenja  
Brez obrobe 90°/1x 90°/1x / 2x Prekrivanje 
20 % 





Preglednica 4.2: Načrt obdelave vzorcev 
 
 
Vzorec 1 je bil edini vzorec, ki smo mu spremenili frekvenco delovanja. Hitrost obdelave je 
imel 4000 µm/s, ter premer žarka 0,05 mm. Obdelava je bila obojesmerna, brez obrobe. 
 
Vzorca 2 in 3 sta imela enake parametre (moč, frekvenca, hitrost, premer žarka v fokusu in 
način obdelave). Oba vzorca imata enak način dolbenja. Vzorec 3 je imel večjo obdelavo z 
laserskim žarkom. Tako smo lahko opazovali, kako večja obdelava vpliva na hrapavost vzorca. 
 
Vzorca 4 in 5 sta bila lasersko teksturirana z enako močjo in frekvenco laserja. Laserski žarek 
je imel enaki premer. Vzorec 4 je imel hitrost 4000 µm/s, vzorec 5 pa 5000 µm/s. Vzorca sta 
imela različen postopek obdelave. Vzorec 4 je imel 20 % stopnjo prekrivanja, ter je bil trikrat 
v obdelan od leve proti desni in nato z desne proti levi. Vzorec 5 je imel najprej 0 % stopnjo 
prekrivanja, nato pa je bil obdelan dvakrat z 20 % stopnjo prekrivanja. 
 
Vzorca 6 in 7 sta bila obdelana z isto močjo, frekvenco in hitrostjo. Imela sta različen premer 
žarka v fokusu in stopnjo prekrivanja v prvem načinu dolbenja. V drugem načinu dolbenja sta 
bila enako obdelana. Obdelana sta bila dvakrat najprej v smeri 0°, nato pa v smeri 90°, glede 
na prvo obdelavo. Ugotavljali smo vpliv premera laserskega žarka in stopnjo prekrivanja na 
hrapavost površine. 
 
Vzorci 8, 9 in 10 so imeli enako moč in frekvenco laserja, ter enak premer žarka v fokusu. Imeli 
so različne hitrosti in stopnjo prekrivanja v prvem načinu obdelave. Drugi način obdelave je bil 
enak kot pri vzorcema 6 in 7. Preverjali smo vpliv hitrosti in stopnje prekrivanja na obdelavo 
površine. 
 
Vzorec 11 je imel enako moč in frekvenco laserja. Imel je največjo hitrost in premer laserskega 
žarka, ter 20 % stopnjo prekrivanja žarkov. Nato pa je bil lasersko strukturiran trikrat v smeri 
0°, nato 90°, glede na prvi sloj in na koncu v smeri 0°. 
 
Na koncu smo vzorce ocenili, ter jih primerjali med sabo. Namen teh obdelav je bila odstranitev 
barv, za boljši oprijem lepila. 
 
 
Vzorec 6 7 8 9 10 11 
Moč 100 W 100 W 100 W 100 W 100 W 100 W 
Frekvenc
a 
100 kHz 100 kHz 100 kHz 100 kHz 100 kHz 100 kHz 























2x 0°→90° ↑ 
→ 
2x 90°→0° 2x 90°→0° 2x 90°→0° 3x 
0°→90°→0° 
Čas  1,037 s 0,853 s 1,631 s 5,966 s 2,108 s 0,696 s 




4.1 Pregled hrapavosti površine z digitalnim 
mikroskopom 
S pomočjo digitalnega mikroskopa smo vizualno ocenili izgled površin vzorcev. Videli smo ali 
je bila barva ustrezno odstranjena, ter izgled površin. 
 
 
4.2 3D topografija površine 
Z merilno napravo Alicona smo merili površinsko hrapavost. Izmerili smo povprečno hrapavost 
in standardni odklon. Naredili smo grafe, ki so nam prikazali delež posamezne hrapavosti na 
površini. S pomočjo tega smo predvideli, kje se nahaja 68,27 % hrapavosti. Dobili smo 3D slike 
topografij posameznih površin, ki smo jih lahko primerjali med sabo, ter lažje ugotovili katera 
hrapavost površine je najprimernejša za uporabo v lepljenih spojih. Lahko smo tudi opazovali, 
kako posamezni laserski parametri vplivajo na topografijo površine. Slika 4.1 prikazuje 
merjenje površinske hrapavosti z merilno napravo Alicona. 
 
 













































5 Rezultati in diskusija 
5.1 Vizualna ocena površinske morfologije 
Pri vizualni oceni hrapavosti površine obdelane z laserjem, lahko opazimo, da bolj ko 
stopnjujemo frekvenco, hitrost obdelave in večkrat kot gremo z laserjem naprej in nazaj, bolj 
je razvidna smer obdelave. 
 
Slika 5.1 prikazuje vzorec 1, ki je bil obdelan (levo) in barvan (desno). Pri levi sliki se lahko 
vidi smer poteka dolbenja z laserjem (gor in dol). Razvidni so majhni hribčki in doline. Pri 
desni sliki, ki je bila barvana in nato strukturiran z laserjem, lahko še vedno zaznamo hribčke 
in doline. Poleg tega še opazimo vrhove hribčkov, ki imajo odstranjeno barvo. Barva je še vedno 
vidna na vzorcu, kar pomeni, da to ni ustrezna obdelava. Slika 5.2 podrobneje prikaže 
nebarvane vrhove. Možno je tudi podrobneje videti doline in hribčke. 
 
 
Slika 5.1: Vzorec 1 nebarvan (levo) in barvan (desno) pri 200x povečavi 
 
 




Slika 5.2: Prikaz barvanega vzorca 1 pri 500x povečavi 
 
Vzorec 11 je bil obdelan trikrat pod kotom 0° in 90°, imel je največji premer žarka v fokusu in 
največjo hitrost obdelave. Na tem vzorcu (slika 5.3) je najbolje viden lasersko teksturiran 
vzorec, ki je v obliki mreže. Na sliki 5.3 b) je označena smer dolbenja na površini vzorca. Pri 
barvanem vzorcu so opažene velike temne pike. To so ostanki barve, ki se je nakopičila v 
kotanjah, ki so nastale zaradi laserskega strukturiranja površin. Barva se ne odstrani iz površine 
kot pri ostalih vzorcih, z izjemo vzorca 1. Slika 5.4 prikazuje barvani vzorec 11 pri 200x in 
500x povečavi, kjer lahko lepo vidimo kotanje z barvo. 
 
 
Slika 5.3: Vzorec 11 pri a) 200x in b) 500x povečavi 
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Slika 5.4: Barvani vzorec 11 pri a) 200x in b) 500x povečavi 
 
Glede na vizualno oceno, bi rekel, da sta najmanj primerni metodi za odstranjevanje barve iz 
vzorcev, metodi ki sta bili uporabljeni na vzorcu 1 in 11. Vzorec 1 ima gole le vrhove. Vzorec 




5.2 Meritev površinske hrapavosti 
Z merilno napravo Alicona smo naredili 3D slike barvanih površin, ter jih primerjali s površino 
pred lasersko obdelavo. Na sliki 5.5 lahko vidimo sliko vzorca pred obdelavo (levo) in 3D sliko 
površinske hrapavosti (desno). Vidimo lahko, da je površina precej ravna (od -10 do 5 µm, 
izjemoma do 15 µm), občasno so vidne manjše doline (modro) in redki vrhovi (rdeče). 
Večinoma je hrapavost okoli 5 µm. 
 
 
Slika 5.5: Površina tlačno litega ulitka pred obdelavo z laserjem 
 
Če primerjamo to z vzorcem 1 (slika 5.6), ki je bil slikan po laserski obdelavi. Lahko natančneje 
vidimo vzorec v obliki vdolbin. Višina vrhov je večinoma med -10 µm in 10 µm. V primerjavi 
z vzorcem pred obdelavo so vrhovi malce nižji.  
 





















Slika 5.6: Vzorec 1, pogled z merilno napravo Alicona 
 
V primerjavi profilov pri tlačno litem ulitku (slika 5.7) in vzorcu 1 (slika 5.8), vidimo, da ima 
tlačno liti vzorec mnogo lepše izoblikovan profil, ki je približno podoben Gaussovi krivulji, le 
vrh ni tako popolnoma krožno izoblikovan. Vzorec 1 ima večino hrapavosti med -4 µm in 3 
µm, povprečna hrapavost (Sa) je 2,81 µm, standardni odklon je 3,74 µm. Tlačno liti ulitek pa 
ima večinoma hrapavost v razponu med -3 µm in 3,5 µm, Sa je 3,20 µm, standardni odklon je 
4,16 µm. Z obojesmerno obdelavo, brez obrobe, smo dosegli zmanjšano povprečno hrapavost 
in odmik od povprečne hrapavosti. Večina hrapavosti je še vedno v približno istem območju 
kot pri tlačno litem ulitku. Ulitek ima več različnih meritev hrapavosti, medtem ko je hrapavost 
pri vzorcu 1 enotnejša (to tudi nakazuje manjši standardni odklon). Vzorec 1 ima zelo visok in 
ozek profil z grobimi prehodi. Morda bi bil pogojno primeren za lepljenje, obstaja tveganje, da 
bo lepilo spolzelo ven iz vdolbin. 
 
 




































Slika 5.8: Profil vzorca 1, obdelanega obojesmerno, brez obrobe 
 
Če primerjamo barvana vzorca 2 in 3, ugotovimo, da je hrapavost vzorca 3 večja, kot pri vzorcu 
pred obdelavo. Tudi vzorec 2 ima precej vrhov. Pri obeh vzorcih je mnogo več dolin, ki so 
rezultat dolbenja. Oba vzorca imata v smeri obdelave (90°) območje vrhov in dolin. Vzorec 3 
je bil obdelan večkrat kot vzorec 2, zaradi česar izgleda bolj hrapav. Vrhovi so na prvi pogled 
bolj topi. To je lahko tudi dobro, saj je potem več površine na katero se lahko lepilo prime in 
ustvari močan stik. Zaskrbljujoča je neenakomerna porazdelitev dolin in hribčkov. Pri vzorcu 
3 so območja dolin zelo koncentrirana na enem mestu. Vzorec 2 ima boljšo porazdelitev, vendar 
ostrejše vrhove. Slika 5.9 prikazuje vzorca 2 (levo) in 3 (desno).  
 
 
Slika 5.9: Barvani vzorec 2 (levo) obdelan s 60 % prekritjem, 1x v smeri 90 % in barvani vzorec 3 
(desno), narejen pod istimi pogoji trikrat 
 




Primerjava njunih profilov nam pove, da sta oba profila obeh vzorcev približno podobna 
Gaussovi krivulji. Oba vzorca imata profil pomaknjen v levo. Vzorec 2 (slika 5.10 a)) ima 
profil, ki poteka bolj postopoma proti vrhu. Večina hrapavosti je med -6 µm in 3 µm, Sa je 4,72 
µm, standardni odklon je 5,92 µm. Slika 5.10 b) prikazuje profil vzorca 3. Večinoma je 
hrapavost med -6 µm in 4 µm, Sa je 5,23 µm, standardni odklon je 6,55 µm. Zaradi večje 
obdelave v različnih smereh ima vzorec 3 manj različnih hrapavosti kot vzorec 2.  
 
 
Slika 5.10: Profil a) vzorca 2 in b) vzorca 3 
 
Barvani vzorec 4 je precej nižji kot vzorec 5, razbrati je moč smer dolbenja. Vzorec 5 ima precej 
neenakomerno hrapavost, z veliko regij, ki so polne vrhov. V primerjavi z vzorcem 1, sta vzorca 
precej hrapasta. Vzorec 4 je poln dolin, vzorec 5 ima območja z obilo vrhov. V dolinah se lahko 
lepo nakopiči lepilo, vendar brez visokih vrhov, ki bi zadrževali to lepilo, bo to slab lepljeni 
spoj. Enako je z vzorcem 5, ki ima neenakomerno razporejene vrhove okoli dolin, kar 
predstavlja tveganje, da bo lepilo spolzelo ven. Slika 5.11 prikazuje vzorca 4 in 5. 
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Slika 5.11: Barvani vzorec a) 4 (20 % prekrivanje) in b) 5 (0 % in 2x 20 %) 
 
Pri primerjavi njunih profilov, prikaz na sliki 5.12 in 5.13, vidimo, da ima vzorec 4, tako kot 
vzorec 3, manj različnih hrapavosti kot vzorec 5. Vzorec 5 je imel finejšo obdelavo kot vzorec 
4, saj je bil po 0 % stopnji prekrivanju, obdelan še dvakrat s 20 % stopnjo prekrivanja laserskih 
žarkov. Vzorec 4 pa je bil obdelan s 20 % stopnjo prekrivanja, šel pa je trikrat levo in desno. 
Večina hrapavosti vzorca 4 je v območju med -4 µm in 3,5 µm, Sa je 3,74 µm, standardni odklon 
pa 4,78 µm. Pri vzorcu 5 se hrapavost giblje večinoma med -4 µm in 2 µm, Sa je 3,34 µm, 
standardni odklon je 4,26 µm. Pri obeh vzorcih je povprečna hrapavost višja kot pri ulitku, 
vendar manjša kot pri vzorcema 2 in 3. Vzorca 4 in 5 nista bila še obdelana v smeri 90°, zato 
imata manjšo povprečno hrapavost in standardni odklon kot vzorca 2 in 3. Obdelana sta bila 
tudi z večjo hitrostjo kot 2 in 3. Zaradi premajhne hitrosti obdelave nastanejo prevelike doline 
in s tem posledično preveliki hribčki. Več različnih hrapavosti pomeni tudi lažji in 
enakomernejši prehod iz doline v hribčke, kar je dobro pri lepljenju, saj hočemo da je v spoju 
čim več površine, ker se s tem poveča moč stika. Hkrati pa zmanjšamo možnosti poškodbe 
površine, saj je površina manj groba. 
 
 
Slika 5.12: Profil vzorca 4  




Slika 5.13: Profil vzorca 5 
 
Na sliki 5.14 sta barvana vzorca 6 in 7. Vzorec 6 ima več vrhov kot vzorec 7. Vzorec 7 je poln 
dolin. Razlog vidim v tem, da ima vzorec 6 nižjo stopnjo prekrivanja žarkov med lasersko 
obdelavo kot vzorec 7. Oba vzorca imata manjšo višino hrapavosti kot vzorec pred obdelavo. 
Večja kot je stopnja prekrivanja več je dolin. Vzorec 7 nima tako nizkih dolin kot vzorca 4 in 
3. Vzorec 6 pa nima tako visokih vrhov kot vzorca 2 in 5. Vzorec 6 ima več območij vrhov kot 
vzorec 5, poleg tega so še pa enakomerneje razporejene po vzorcu. Enako je tudi z dolinami. 




Slika 5.14: Barvani vzorec a) 6 (23 %, 2x 90° in 0°, premer laserskega žarka 0,065 mm) in b) 7 (38 %, 
2x 90° in 0°, premer laserskega žarka 0,08 mm) 
 
Profil vzorca 6 je precej podoben profilu vzorca 2. Enako je profil vzorca 7 podoben profilu 
vzorca 3, z razliko, da ima še ostrejši vrh. Profil vzorca 2 ima položnejši vrh kot profil pri 
vzorcu 6. Profil vzorca 7 je tako kot profil vzorca 3 pomaknjen v levo. Profil vzorca 6 ima 
večinoma hrapavost med -4 µm in 3 µm, Sa je 3,46 µm, standardni odklon pa 4,28 µm. Pri 
vzorcu 7 se hrapavost nahaja nekje na območju med -4 µm in okoli 2,5 µm, Sa je 3,01, 
standardni odklon je 3,82 µm. Vzorec ima večji premer žarka v fokusu in večjo stopnjo 
prekrivanja, zaradi česar je manjša Sa in manjši odklon. Oba vzorca imata višje doline in nižje 
hribčke kot vzorci 1, 2, 3, 4 in 5. Razlog je v večjem premeru žarka v fokusu in obdelavi v 
obliki mreže. Oba vzorca imata velik razpon različnih hrapavosti, kar pomeni da sta fini 
obdelavi. Slika 5.15 prikazuje profil vzorcev 6 in 7. 
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Slika 5.15: Profil a) vzorca 6 in b) vzorca 7 
 
Ko primerjamo barvane vzorce 8, 9 in 10 med sabo, vidimo na vzorcu 8 mnogo majhnih dolin, 
s posameznimi hribčki. Vzorec 9 je poln visokih hribčkov z ostrimi vrhovi, ter nizkih ploščatih 
vdolbin. Enako je z vzorcem 10, le da so hribčki nižji in doline niso tako globoke. Vidi se, da 
je vzorec 10 bil obdelan z večjo hitrostjo, ter nižjo stopnjo prekrivanja kot vzorec 9. Vzorec 9 
bi, glede na morfologijo površine, bil idealen v aplikacijah kjer je prisotno spajanje dveh 
elementov med sabo, kot na primer lepljenje. Precej dobro morfologijo površine ima tudi vzorec 
10. Slika 5.16 prikazuje vse te tri omenjene vzorce. 
 
 




Slika 5.16: Barvani vzorec a) 8 (20 %), b) 9 (80 %) in c) 10 (40 %). Vsi so bili obdelani dvakrat v 
smeri 90° in 0° 
 
Slike 5.17, 5.18 in 5.19 prikazujejo profile vzorcev 8, 9 in 10. Vzorec 8 ima profil, ki je najbolj 
podoben Gaussovi krivulji, pomaknjen je preveč v levo. Vzorec 8 ima večino hrapavosti v 
razponu med -3,5 µm in 3 µm, Sa je 3,18 µm, standardni odklon je 4,02 µm. Pri vzorcu 9 je 
razpon med -14 µm in 12 µm, Sa je 12,78 µm, standardni odklon 16,11 µm. Medtem ko ima 
vzorec 10 razpon med -5 µm in 5 µm, Sa je 4,85 µm, standardni odklon 6,37 µm. Vzorec 8 ima 
najmanjšo hrapavost in odklon. Imel je največjo hitrost obdelave in najmanjšo stopnjo 
prekrivanja med žarki. Zato je obdelava finejša kot pri ostalih dveh. Žal je morfologija polna 
dolin, premalo je vrhov, ki bi se lahko usedli v doline, kjer se kopiči lepilo. Vzorec 9 ima zelo 
grobo hrapavost. Obstaja tveganje, da vrhovi ne bodo dosegli dolin, saj so preveliki in preširoki. 
Vzorec 10 ima lepšo hrapavost, z manjšim odklonom kot vzorec 9. Vzorec 9 je bil obdelan z 
manjšo hitrostjo kot vzorec 10. To pomeni, da se je žarek nahajal dlje časa na enem mestu, 
zaradi česar je bolj obdelal površino. Zraven tega pa je imel od vseh vzorcev vzorec 9 največjo 
stopnjo prekrivanja žarkov.  
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Slika 5.17: Profil vzorca 8 
 
 
Slika 5.18: Profil vzorca 9 
 
 




Slika 5.19: Profil vzorca 10 
 
Na vzorcu 11 je bilo že z mikroskopom moč opaziti črne madeže, ki so rezultat ostankov barve 
na površini, po laserskem strukturiranju površin. Višina hribčkov in dolin niti ni tako velika, 
med -10 µm in 10 µm. Vendar so doline zelo dolge, spominjajo na kotanje, zaradi česar se 
nakopiči barva v njih. Slika 5.20 prikazuje barvani vzorec 11. 
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Slika 5.20: Barvani vzorec 11 
 
Profil vzorca 11 (slika 5.21) je širok in ima razmeroma oster vrh. Večinoma se hrapavost nahaja 
na območju med -5 µm in 3 µm, Sa je 3,58 µm, standardni odklon je 4,51 µm. Obdelava je fina 
in v obliki mreže. Če ne bi bilo ostankov barve po laserski obdelavi, bi bil primeren za tvorjenje 
lepljenih spojev.  
 
 
Slika 5.21: Profil vzorca 11 
 
Obdelavi na vzorcema 1 in 11 nista odstranili barve na površini. Pri vzorcu 1 so bili goli zgolj 
vrhovi. Sumim, da je to zato, ker je bila premajhna frekvenca delovanja bliskov in prevelika 




hitrost. Obdelava je bila zgolj enoslojna. Pri vzorcu 11 pa je bila barva ustrezno odstranjena, 
vendar, ker je površina polna kotanj, se je ta barva nabrala tam. Morda bi bil postopek obdelave 
pri vzorcu 11 primeren za kakšne druge aplikacije, kot so maziva. Kotanje v vzorcu 11 so 
posledica velikega premera žarka v fokusu, trikratne obdelave v smeri 0° in 90° in v primerjavi 
z drugimi vzorci največjo hitrostjo. Pri vseh drugih vzorcih ni videna barva, kar pomeni, da je 
bila ustrezno odstranjena. Torej so vse ostale metode primerne za odstranjevanje barve s 
površine. 
 
Najmanjšo povprečno hrapavost in najmanjši standardni odklon ima vzorec 1. Največjo 
hrapavost in hkrati največji standardni odklon ima vzorec 9. Najprimernejšo hrapavost imajo 
vzorci, ki so imeli obdelavo v smereh 0° in 90°. To so vzorci 6, 7, 8, 9, 10 in 11. Vzorec 7 ima 
veliko dolin, hribčki so pa premalo visoki, da bi dosegli do dna dolin. To je zelo pomembno pri 
lepljenih spojih, saj se tako ustvari boljši stik. Vzorec 8 ima cela območja, kjer so samo doline. 
Razporeditev dolin in hribčkov ni enakomerna. Vzorec 6 ima dokaj enakomerno razporeditev 
dolin in hribčkov. Vzorec 9 ima preveliko hrapavost, obstaja tveganje, da vrhovi hribčkov ne 
bodo dosegli dna dolin, kjer se nahaja lepilo. Vzorec 10 ima od vseh vzorcev najlepše 
razporejene hribčke in doline po površini, zaradi česar je najprimernejši za uporabo pri 
lepljenju. Vzorec 11 ima precej dobro morfologijo površine. Obilo je dolin okoli katerih so 
hribčki, ki lahko zadržujejo lepilo. Pri vzorcu 1 obstaja tveganje, da bo lepilo spolzelo ven, saj 
v smeri 90° ni bilo obdelave, s katero bi se ustvarili hribčki, ki bi preprečili, da bi lepilo spolzelo 
ven. Slika 5.22 prikazuje kje se nahaja večina hrapavosti vzorcev, z rdečo je označen ulitek. 
 
 
Slika 5.22: Prikaz gibanja 68,26 % hrapavosti pri vzorcih, spodaj je napisan čas obdelave 
Glede na morfologijo površine in izgled profila so primerni vzorci 1, 6, 9, 10 in 11. Na vzorcema 
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smer obdelave v smeri 0° in 90°. Tako so bili obdelani dvakrat. Največji hribčki, ki predstavljajo 
večino hrapavosti v vzorcu 6 ne bi dosegli najnižjih dolin, ki predstavljajo večino. Enako je pri 
vzorcu 9. Pri vzorcu 10 pa bi dosegli dno dolin, saj imajo razpon med -5 µm in 5 µm. Je tudi 
edini vzorec s takšnim možnim razponom hrapavosti. Čas obdelave je različen za posamezne 
vzorce. Vzorec 6 ima čas 1,037 s, vzorec 9 ima obdelavo, ki traja 5,966 s, pri vzorcu 10 pa je 
nekje vmes pri 2,108 s. 
 
 
5.3 Čas obdelave 
Čas obdelave, prikaz na sliki 5.23, za posamezne vzorce je v razponu me 0,7 s in 6 s. Vzorci 6, 
7 in 11 imajo najkrajše čase obdelave. Vsi imajo premere žarka v fokusu večje od 0,05 mm. 
Največji premer in največjo hitrost, ter s tem tudi najkrajši čas obdelave, ima vzorec 11. Vzorec 
3 je pri obdelavi v prvem sloju šel levo in desno, nato je šel isto v smeri 90°, nato je ponovno 
šel levo in desno kot v prvem sloju. Zato je imel daljši čas obdelave, kot vzorec 2. Vzorec 4 je 
imel 20 % stopnjo prekrivanja, ter je šel trikrat levo in desno po obdelovancu. Vzorec 5 pa je 
najprej šel po obdelovancu z 0 % stopnjo prekrivanja, nato pa dvakrat z 20 % stopnjo 
prekrivanja. Imel je tudi večjo hitrost kot vzorec 4. Zato je imel vzorec 5 krajši čas obdelave. 
Vzorec 7 ima večji premer žarka v fokusu, kot vzorec 6. Čeprav ima večjo stopnjo prekrivanja 
kot vzorec 6, ima vzorec 7 krajši čas obdelave. V primerjavi z vzorcema 9 in 10, ima vzorec 8 
najkrajši čas obdelave. Imel je tudi največjo hitrost in najmanjšo stopnjo prekrivanja žarkov. 
Od vseh vzorcev je imel vzorec 9 najnižjo hitrost obdelave in največjo stopnjo prekrivanja 
žarkov. Posledično ima tudi najdaljši čas obdelave. Sledijo mu vzorci 3, 4 in 10. Večja stopnja 
obdelave pomeni tudi daljši čas obdelave.  
 
Čas obdelave je pomemben. Več kot lahko narediš v krajšem času večji je dobiček. Seveda pa 
mora površina vzorca biti ustrezna, v našem primeru za uporabo pri lepljenju.  
 
 




Slika 5.23: Čas obdelave posameznih vzorcev 
 
Glede na čas trajanja obdelave, odstranitev barve, morfologijo površine in profil je najboljši za 
uporabo v lepljenih spojih vzorec 10. Ima razmeroma kratek čas obdelave. Barva je po površini 
v celoti odstranjena. Vzorec je poln enakomerno porazdeljenih dolin in hribčkov, ki so približno 
enakih višin. Vzorec 9 je preveč hrapav in ima predolgi čas obdelave. Večja hrapavost 
predstavlja tveganje previsoke obrabe. Vzorec 11 ima lepo obliko, vendar se v kotanjah nabira 





























































V analizi smo proučevali vpliv obdelave na hrapavost površine na lasersko teksturirani površini, 
ter ocenili, katera laserska obdelava bi bila najprimernejša s stališča najmanjše in največje 
hrapavosti. Naredili smo 11 vzorcev, nanje nanesli barvo, jim različno teksturirali površino in 
naredili oceno. Ugotovljeno je bilo: 
1) S pomočjo laserja je moč preoblikovati površine v skladu z aplikacijami v katerih 
potrebujemo določeno obliko površine. 
2) Bolj ko stopnjujemo frekvenco laserskih bliskov, hitrost obdelave in večkrat kot gremo z 
laserjem naprej in nazaj, bolj je razvidna smer obdelave. 
3) Vzorec z obojesmerno obdelavo in brez obrobe, ter vzorec z 20 % prekrivanjem laserskih 
žarkov in trikratno obdelavo v smereh 0°, 90° in nato ponovno 0° nimata ustrezno 
teksturirane površine, saj so vidni ostanki barve. Prvi ima nepobarvane vrhove, ki so 
posledica premajhne frekvence laserskih bliskov in prevelike hitrosti. Drugi vsebuje 
kotanje, kjer se zadržuje barva. Kotanje so v glavnem posledica prevelikega premera žarka 
v fokusu. Morda bi bil postopek obdelave pri vzorcu z 20 % prekrivanjem laserskih žarkov 
primeren za kakšne druge aplikacije, kot so maziva. Na vseh ostalih vzorcih je bila barva 
odstranjena po celotni površini vzorca. 
4) Na vseh vzorcih so vidne poti dolbenja z laserskim žarkom. 
5) Vzorci s ustrezno hrapavostjo (vzorci s 23 %, 80 % in 40 % stopnjo prekrivanja laserskih 
žarkov), za uporabo v lepljenih spojih in popolnoma odstranjeno barvo na površini, so bili 
obdelani v obliki mreže (dvakrat v smeri 0° in 90°). Mreža omogoča zadrževanje lepila, 
saj se tvorijo hribčki, okoli katerih so doline, kjer je lepilo, ki omogoča boljši oprijem. 
6) Vzorec 23 % stopnjo prekrivanja laserskih žarkov ima enakomerno porazdeljene hribčke 
in doline po površini, vendar največji hribčki, ki predstavljajo večino hrapavosti v tem 
vzorcu, ne bi dosegli najnižjih dolin, ki predstavljajo večino. Čas obdelave je dobra 
sekunda. 
7) Morfologija površine na vzorcu z 80 % stopnjo prekrivanja žarkov bi ustrezala za uporabo 
pri lepljenju izdelkov med sabo. Zaskrbljujoči so visoki hribčki, ki, kljub svoji velikosti, 
ne bi dosegli dna dolin. Obstaja tveganje za obrabo, saj ima profil vzorca veliko povprečno 





8) Najprimernejšo morfologijo za uporabo v aplikacijah, kjer je prisotno lepljenje, ima vzorec 
s 40 % stopnjo prekrivanja laserskih žarkov. Obdelavo ima v obliki mreže. Hitrost laserja 
je 3000 µm/s, premer žarka v fokusu je 0,05 mm. 
9) Vzorec s 40 % stopnjo prekrivanja ima razmeroma kratek čas obdelave. Barva je po 
površini v celoti odstranjena. Vzorec je poln enakomerno porazdeljenih dolin in hribčkov, 
ki so približno enakih višin. 
Celotno delo doprinese k boljšemu spoznavanju laserjev in njihove vsestranskosti. Hkrati pa 
prikaže, kako se lahko s pomočjo laserja preoblikuje površino. Tako lahko ustrezno priredimo 
morfologijo površine aplikaciji, kjer je določena oblika površine zaželena. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi lahko proučevali, katera morfologija površine vzorca bi bila najprimernejša 
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